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1En cumplimiento de la Cláusula Cuarta del Convenio Específico de Colaboración, firmado el
18 de abril de 2007 y con una duración de 30 meses, entre la Dirección General de Bellas
Artes y Bienes Culturales del Ministerio de Educación, Cultura y Deporte y el Consejo
Superior de Investigaciones Científicas del Ministerio de Ciencia y Tecnología, siguiendo lo
acordado, se emite el presente informe. Dicha cláusula estipulaba que a la conclusión del
Convenio, el equipo investigador del CSIC emitiría un Informe Final, incluyendo la memoria
completa de todos los trabajos, así como sus resultados, y la justificación íntegra de las
intervenciones realizadas durante su vigencia.
De acuerdo a la Cláusula Tercera, las actuaciones a realizar en el desarrollo del presente
Convenio, correspondientes al equipo del CSIC, están enfocadas a la consecución de los
siguientes resultados:
1. Definición y supervisión a lo largo del período de estudio de las medidas correctoras
propuestas en el anterior informe:
1.1. Definición de las características técnicas de las puertas de acceso a la cueva de
Altamira y a la de Estalactitas.
1.2 Determinación de las características técnicas del segundo cierre interior de la
cueva de Altamira y de su régimen de apertura/cierre a lo largo del ciclo anual.
1.3. Propuestas concretas sobre las actuales instalaciones de iluminación.
1.4. Definición de las condiciones técnicas más adecuadas para la iluminación de las
zonas de tránsito y las áreas con representaciones artísticas.
1.5. Determinación de las medidas correctoras a aplicar para el ajuste de la insola-
ción en las zonas externas de acceso a las cuevas.
2. Delimitación del Área de Protección Total de la cueva de Altamira.
3. Localización y propuesta de retirada/sustitución de los focos de contaminación situa-
dos en la cobertera edáfica exterior.
4. Definición del papel de la cueva de La Castañera en las condiciones de equilibrio físi-
co y químico de la cueva de Altamira.
5. Definición y propuesta específica de un régimen y condiciones de visita pública a la
cueva de Altamira que sea compatible con las máximas garantías posibles para la
conservación del arte rupestre.
Los trabajos de investigación necesarios para lograr esos resultados se planearon con ante-
rioridad al comienzo del Convenio, remitiéndose al Museo de Altamira, en junio de 2006,
una memoria que definía el proyecto de estudio de forma detallada. Dicho estudio se estruc-
turó en cuatro aspectos fundamentales:
• Cobertera edáfica exterior, geología y geomorfología
• Hidrogeoquímica
• Microclima
• Estudio y control microbiológico
Cada uno de estos aspectos se ha enfocado a la obtención de resultados con unos objeti-
vos concretos que fueron detallados en la citada memoria y que se verán en detalle a lo
largo del presente informe.
El planteamiento del estudio partió de las conclusiones obtenidas en el anterior proyecto de
investigación cuyos resultados quedaron plasmados en el informe “Análisis de las condicio-
Antecedentes
nes de conservación de la cueva de Altamira y de su arte Paleolítico” de noviembre de 2005.
En este informe se realizó una síntesis de las investigaciones llevadas a cabo durante los
períodos 1997-1999 y 2002-2005 así como una revisión de los antecedentes de los estu-
dios científicos enfocados a la conservación de la cueva desde 1980 hasta su cierre en sep-
tiembre de 2002. Los resultados de los estudios previos han mostrado que desde un punto
de vista físico-químico la cavidad es un gran poro en la roca que bajo condiciones natura-
les muestra un bajo a moderado grado de conexión con el exterior. Los intercambios de
materia y energía con la atmósfera externa están regulados por la dinámica natural del sis-
tema kárstico pero fuertemente influidos por las modificaciones que han sufrido la propia
cavidad y su entorno. En conclusión, en ese estudio se determinó que los problemas para
la conservación de la cueva y su arte estaban directamente relacionados con la perturba-
ción microambiental provocada por las actividades antrópicas en su interior. 
Las investigaciones desarrolladas entre 2007 y 2009 se han centrado en la búsqueda del
origen de esas perturbaciones microambientales que dan lugar al principal problema de
deterioro, la colonización microbiológica, que continúa su desarrollo y proliferación hacia el
interior de la cavidad. El objetivo científico concreto ha sido determinar las condiciones
ambientales que favorecen o dificultan la presencia y proliferación microbiana  y el origen
y el tipo de nutrientes necesarios y/o útiles para los microorganismos presentes en la cueva.
Una vez estudiados esos factores y analizada en detalle la diversidad microbiana el propó-
sito final ha sido distinguir entre la dinámica natural y la influencia de las modificaciones
antrópicas en los procesos de intercambio entre la cavidad y el exterior.
En algunos casos, los resultados obtenidos a medida que se desarrollaban las investigacio-
nes nos han conducido a desviarnos de los objetivos iniciales y profundizar en algún campo
no esperado en un principio. La experimentación efectuada con la exposición de tabletas de
rocas estériles en la cueva en verano de 2007 permitió detectar un problema de conserva-
ción en estado latente: la colonización por hongos, microorganismos que no habían sido
encontrados previamente en las paredes de la cueva, exceptuando una antigua colonización
presente en las paredes de la Sala de los Muros, posiblemente como consecuencia del uso
de maderas en su construcción. La rápida pauta de crecimiento de los hongos que, como
veremos posteriormente en detalle, colonizaron en dos/tres meses las rocas instaladas y la
experiencia reciente de la cueva de Lascaux (Francia) con dos episodios de “crisis micro-
biológicas” (2001 y 2003-2006) nos condujeron al cese de la experimentación.
A partir de ese momento parte del plan de trabajo se adaptó a esta nueva circunstancia: se
suspendieron las visitas experimentales programadas para evitar el efecto de dispersión de
esporas asociado a las entradas, y gran parte de la investigación microbiológica se encami-
nó al estudio de los hongos de la cueva, reforzándose las campañas de control y los mues-
treos específicos. Como veremos más adelante, esta experiencia ha servido para profundi-
zar en un aspecto de la colonización microbiana que hasta ahora no se había manifestado
pero que en cualquier momento podría surgir como un problema de conservación de enor-
me magnitud.
En la redacción del presente informe se ha intentando mantener la estructura del proyecto
planteado inicialmente. Como preámbulo del informe hemos incluido una valoración gene-
ral de los resultados alcanzados en relación con la conservación de la cueva y un resumen
extenso en el que se recogen las principales conclusiones obtenidas en las diferentes face-
tas del estudio expresando, en cada caso, el grado de consecución de los objetivos plante-
ados.
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Quizá uno de los resultados más interesantes obtenidos durante este período de investiga-
ción haya sido poder verificar un hecho que se intuía pero del cual no se tenían hasta ahora
datos fehacientes: 
En las zonas accesibles de la cueva de Altamira no existe ningún nicho ecológico despro-
visto de microorganismos. Los sustratos rocosos y suelos ya están colonizados por bacte-
rias y estas tienden a aumentar su área de ocupación y defienden sus hábitats frente a la
llegada de nuevas poblaciones microbianas.
La colonización de paredes, techos y suelos es muy alta en la Sala de Entrada y los datos
indican que los sustratos con recubrimiento arcilloso albergan poblaciones con cantidades
de biomasa y actividad metabólica sólo ligeramente inferior a la de las zonas claramente
colonizadas. Este alto grado de colonización disminuye hacia el interior de la cueva pero
alcanza todas las salas próximas, incluida la Sala de Polícromos. 
Las curvas de crecimiento microbiano muestran que una vez se instalan, las bacterias pasan
por una primera fase Lag o de adaptación de su metabolismo a las condiciones ambienta-
les y a las características del sustrato. La duración de esa fase en la que la tasa de repro-
ducción y crecimiento de la comunidad microbiana es baja y durante la cual no son visibles
macroscópicamente, depende fundamentalmente de la disponibilidad de nutrientes, tanto
del tipo como de la cantidad. El hecho de que formen colonias visibles sólo depende de que
las condiciones microambientales y la disponibilidad de nutrientes les permita alcanzar una
fase de desarrollo más avanzada en la que el crecimiento de la comunidad es exponencial.
La tendencia normal de las poblaciones microbianas en ambientes naturales poco contami-
nados es a entrar en fase estacionaria, en la que no se incrementa el número neto de indi-
viduos pero la comunidad sigue presentando cierta actividad metabólica. La entrada en esa
fase puede producirse por el agotamiento de los nutrientes disponibles, por la presencia de
competidores o por un cambio en las condiciones físico-químicas del medio que limiten la
proliferación bacteriana.
De cara a la conservación, ¿qué significa esto?
En nuestra opinión lo primero que implica es que el actual estado de desarrollo microbiano
en la cueva y en definitiva su estado de deterioro, es el resultado de la acumulación en el
tiempo de las múltiples transformaciones y perturbaciones microambientales que ha sufri-
do en los últimos cien años y especialmente desde la década de los 40-50 del siglo pasado.
La cueva en su estado natural debía ser un medio oligotrófico (pobre en nutrientes) con muy
escasa conexión con la atmósfera externa.  Las numerosas obras de acondicionamiento,
cambios de suelos externos e internos, excavaciones arqueológicas, visitas masivas y, en
definitiva, las modificaciones de su interior y exterior inmediato han hecho de ella un eco-
sistema diferente con suficientes nutrientes disponibles y en el que la puerta de acceso
juega un papel clave.
Entender esto es importante puesto que de igual forma que la situación actual es producto
del transcurso del tiempo y las modificaciones inherentes, en nuestra opinión las medidas
tomadas para su conservación deben ser también pausadas en el tiempo. De no ser así, las
consecuencias de las modificaciones son impredecibles. A menudo se pretende obtener
resultados de forma rápida que resuelvan problemas de conservación altamente complejos
como los que se dan en un medio natural. En varias ocasiones se nos ha instado a probar
tratamientos biocidas que controlaran la proliferación bacteriana, como los que se emplea-
ban en otras cavidades. Nosotros no hemos recomendado nunca, ni podemos recomendar
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ahora, y más tras la experiencia varios años de estudio de la cueva de Lascaux de algunos
miembros de este equipo, ningún tipo de tratamiento conducente a la eliminación de las
bacterias de las paredes y techos, al ignorarse el proceso que desencadenaría la muerte de
las bacterias activas, y la colonización de la biomasa microbiana en descomposición por
otros microorganismos. El resultado de este tipo de acciones es, en muchos casos, si no en
todos, un empeoramiento de la situación con aparición de bacterias resistentes y/o la colo-
nización fúngica de gran parte de los sustratos tratados. Esto es lo sucedido en la cueva de
Lascaux (Francia) en los dos episodios de “crisis microbiológicas” (2001 y 2003-2006).
Los resultados del presente estudio como continuación de los anteriores, muestran que
Altamira es una cueva muy frágil hablando en términos de ecología microbiana, donde todo
tipo de material introducido en la cueva es susceptible de originar un profundo cambio en
las condiciones ecológicas, alterar el equilibrio y desplazarlo en el sentido menos favorable
para la conservación de la cueva. La experimentación realizada con tabletas de roca este-
rilizadas y los ulteriores análisis de aerobiología nos han mostrado que en la atmósfera
interna existen esporas de hongos en cantidades muy elevadas, capaces de asentarse en
cualquier sustrato si existe una adecuada concentración de carbono orgánico. Esta de hecho
existe, no solo en las aguas de goteo, sino en los sedimentos internos y en los aerosoles
procedentes del exterior.  Las esporas de hongos, únicamente necesitan un sustrato o nicho
no colonizado por bacterias, o donde no existan sustancias inhibidoras de su crecimiento
(nicho que se originaría con un tratamiento o limpieza en las paredes).
Entonces, ¿qué estrategia de conservación debe aplicarse?
Partiendo de la base de que no existe una única estrategia de conservación, nosotros somos
partidarios de aplicar medidas correctoras tendentes a disminuir la llegada de nutrientes al
interior, mantener el ambiente interno lo más estable posible y reducir las tasas de inter-
cambio de materia y energía con el exterior.
Las principales medidas correctoras recomendadas en el anterior informe trataban precisa-
mente de estos aspectos: en el interior y exterior inmediato, evitar acciones susceptibles
de producir partículas en suspensión, en el exterior limpieza y control de la vegetación para
reducir la llegada de nutrientes en el agua de infiltración y en la zona de acceso renovación
de la puerta e instalación de un segundo cierre que redujeran la entrada de partículas y el
efecto de intercambio energético por la zona de la entrada. Las dos últimas recomendacio-
nes se pusieron en práctica, no así la primera, y como veremos en detalle más adelante,
los resultados han sido plenamente satisfactorios. El reciente estudio ha puesto de mani-
fiesto un continuo descenso de los compuestos nitrogenados en el agua de infiltración y una
reducción de los valores absolutos y de oscilación de la temperatura; asimismo se ha redu-
cido la velocidad del viento en el corredor principal en su zona de cruce con la Sala de
Polícromos y el rango de oscilación de corto y medio período en la concentración de CO2 de
la zona interna de la cavidad. En definitiva, se ha logrado que la cueva muestre una menor
tasa de intercambio con el exterior y una dinámica físico-química con menos oscilaciones y
con pautas más próximas a las naturales que hace 10 años, e incluso que hace un año.
Dicho de otro modo, las condiciones de la cueva de cara a la conservación han mejorado
ostensiblemente desde que se cerró en 2002.
Uno de los problemas que suele surgir cuando se toman medidas de este tipo, “poco acti-
vas”, es poder llegar a demostrar que están siendo efectivas para la conservación. En este
caso, uno de los resultados obtenidos parece irrefutable aún siendo aconsejable su verifi-
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cación en un nuevo ciclo anual: tras el cierre de la segunda puerta, la entrada de hidro-
aerosoles en forma de niebla durante la época estival prácticamente se ha eliminado en el
verano de 2009. Además, los análisis realizados en la propia cueva parecen indicar que la
actividad metabólica de las comunidades microbianas que constituyen las colonias tiende a
disminuir desde que se cerró esa segunda puerta y se modificó nuevamente el primer cie-
rre.
El objetivo de esas medidas es, dicho de forma sencilla, que el cambio de las condiciones
microambientales lleve a las poblaciones microbianas que aun no forman colonias a man-
tenerse el mayor tiempo posible en fase de adaptación o, en su caso, pasen de la fase de
crecimiento exponencial a una fase estacionaria. En nuestra opinión, y dadas las actuales
circunstancias, lo máximo que puede hacerse es dificultar la proliferación de las colonias
microbianas hacia el interior y retrasar o, en el mejor de los casos, detener la llegada de
nuevos microorganismos a la Sala de Polícromos. Intentar erradicar a los ya instalados
implica una agresión a la cueva (uso de biocidas, limpieza mecánica, etc.) y la creación de
un ambiente natural desprovisto de bacterias, y eso nos parece, además de peligroso, una
labor imposible y absolutamente desaconsejable.
Todo el informe que constituye esta memoria, se ha realizado como respuesta a la petición
formal, realizada por la Dirección General de Bellas Artes y Bienes Culturales (Ministerio de
Cultura) en febrero de 2006, de realización de un estudio para la determinación más preci-
sa y definitiva de los procesos de alteración y riesgos que afectan a la conservación de las
representaciones artísticas de Altamira. En la petición se incidía en la necesidad de desa-
rrollar el estudio en paralelo a la evaluación de un posible régimen de visitas públicas a la
cavidad, con el fin de reabrirla, con las máximas garantías de conservación. Desde un punto
de vista puramente científico y en función del conocimiento adquirido sobre Altamira en los
últimos años y de los resultados recientes, la estrategia que nosotros consideramos más
acertada y con las mayores garantías para la conservación consiste en continuar con la
actual línea de actuación basada en que la cueva se mantenga con las menores tasas posi-
bles de conexión con el exterior y en la reducción del aporte de nutrientes desde esa zona
externa. Los resultados de esta estrategia están siendo satisfactorios. La entrada continua-
da de visitantes, con el impacto que eso supone, provocaría un nuevo cambio microam-
biental y nuevos aportes de nutrientes que, según las experiencias previas, podrían condu-
cir de nuevo a una fase de proliferación de las poblaciones bacterianas que ahora parecen
tender más a un estado estacionario. 
Con esto queremos decir que en nuestra opinión las máximas garantías de conservación
pasan por el mantenimiento de la cueva en un estado de máxima estabilidad microam-
biental. No obstante, consideramos que dada la complejidad del tema, sea cual sea la deci-
sión que finalmente se tome, se opte por un cambio de estrategia o se siga con el tipo de
medidas “poco activas”o de conservación preventiva que nosotros proponemos, debe reali-
zarse un seguimiento que permita conocer en tiempo real la respuesta del ecosistema sub-
terráneo a los cambios provocados. En caso de que se cambie de estrategia y se decida la
apertura, la monitorización debe ser exhaustiva para detectar de forma temprana la proba-
ble expansión de los microorganismos hacia zonas internas de la cueva.
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Resumen
El planteamiento del presente estudio partió de las conclusiones obtenidas en el anterior
proyecto de investigación (2003-2005). En él se determinó que los problemas para la con-
servación de la cueva y su arte estaban directamente relacionados con la perturbación
microambiental provocada por las actividades antrópicas en su interior y su exterior inme-
diato. Dichas perturbaciones se debían, en gran medida, al intercambio directo de materia
y energía con la atmósfera externa por la puerta de acceso y se traducían en un grave pro-
blema para la conservación: el desarrollo y proliferación de colonias de microorganismos
hacia el interior de la cavidad.
Tras ese estudio se realizaron una serie de recomendaciones enfocadas, por una parte, a
disminuir esos procesos de intercambio, mediante la modificación de los cierres de la cavi-
dad y, por otra, a la disminución de la llegada de elementos nutrientes a la cueva desde el
exterior.
Las investigaciones desarrolladas entre 2007 y 2009 se han centrado en evaluar la eficacia
de las medidas correctoras propuestas y analizar los cambios microambientales que conlle-
van los nuevos cierres de la cueva, así como el mantenimiento de la cobertera vegetal exter-
na propuesto en su momento. El objetivo era determinar como influyen esos cambios micro-
ambientales en la colonización microbiológica de las paredes y techos de la cueva. 
Para ello ha sido necesario llevar a cabo una caracterización del ecosistema-cavidad bajo sus
actuales condiciones físicoquímicas (microcilima e hidroquímica) con un análisis de detalle
de la diversidad y la actividad microbiana existente. El objetivo científico concreto ha sido
determinar las condiciones ambientales que favorecen o dificultan la presencia y prolifera-
ción microbiana y el origen y el tipo de nutrientes necesarios y/o útiles para los microorga-
nismos presentes en la cueva. 
Los trabajos de investigación necesarios para lograr esos resultados se planearon con ante-
rioridad estructurándose el estudio en cuatro aspectos fundamentales:
• Cobertera edáfica exterior, geología y geomorfología.
• Hidrogeoquímica
• Microclima
• Estudio y control microbiológico
A continuación se muestra un resumen de los principales resultados obtenidos en cada caso
y de las implicaciones que dichos resultados pueden tener en la conservación del medio sub-
terráneo y del patrimonio que alberga.
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1. Geología, Geomorfología y Cobertera Edáfica exterior
La cobertera edáfica externa regula los intercambios energéticos entre la cueva y el exte-
rior siendo asimismo la principal fuente de CO2, materia orgánica y elementos nutrientes
para el desarrollo de los microorganismos en el interior de la cavidad. Los resultados de los
estudios anteriores revelaron que los importantes aportes de elementos nutritivos de ori-
gen animal y vegetal (vegetación, ganadería y excrementos), generados en etapas ante-
riores en la zona externa, podrían alcanzar la cueva disueltos en las aguas de infiltración y
servir de nutrientes a los microorganismos que colonizan los muros, techos y, en último
lugar, los sedimentos o suelos.
Partiendo de estas consideraciones, los objetivos concretos que se plantearon para este
apartado del estudio y que se han completado íntegramente fueron:
• Revisión de la delimitación del Área de Protección Total de la cueva de Altamira y del área
impluvial mediante un nuevo estudio geológico-geomorfológico de detalle combinado
con el uso de Sistemas de Información Geográfica (tecnología SIG).
• Delimitación y revisión continuada de la zona externa, en la que debe mantenerse un
control periódico del crecimiento de la vegetación. 
• Muestreo sistemático en malla abierta para la detección y delimitación de los principales
focos de contaminación acumulados en la cobertera edáfica externa. 
Para la consecución de estos objetivos, ha sido necesario revisar los trabajos previos (tanto
de nuestro grupo como de otros equipos de investigación) y actualizar las cartografías exis-
tentes para mejorar la caracterización geológica del entorno inmediato. Asimismo, se han
realizado nuevos muestreos y analíticas de rocas y suelos que amplían sustancialmente los
datos disponibles y han permitido concretar los límites del área de protección inme-
diata, los focos de contaminantes acumulados en el suelo externo y el papel de
éste en los intercambios de gases cueva/exterior.
Revisión de la delimitación del Área de Protección de la cueva de Altamira
En el presente estudio nos hemos centrado en la delimitación del Área Inmediata de
Protección (AIP) que comprende el conjunto de cavidades, galerías y simas del sistema
kárstico en conexión directa con la cueva, así como la zona directa de recarga hídrica
(impluvium) situada sobre el nivel de la cueva a proteger. Según nuestro criterio, esta área
de protección debe incluir el entorno inmediato de todas las zonas de acceso a la cueva
(naturales y artificiales) y aquellas zonas que sin permitir el acceso directo influyan de
forma significativa en la ventilación e intercambio de gases entre la cueva y el exterior. 
Para la delimitación de este perímetro de protección se ha elaborado un nuevo mapa geo-
lógico y otro de drenaje superficial a partir de los cuales se puede interpretar, reconstruir y
parametrizar las características básicas que configuran el comportamiento hidrológico y la
geometría geológica tanto en superficie como en el subsuelo próximo a la cueva. Todo ello
se ha realizado con toma de medidas en campo y mediante el tratamiento digital de geoin-
formación de alta resolución, tanto ortofotos como altimetrías y modelos digitales del terre-
no, del exterior e interior de la cueva.
La línea perimetral que define el AIP puede verse en la figura 1.1 y queda incluida dentro
del Área de Protección Total de la cueva de Altamira delimitada por Sánchez et al. (2007) y
previamente por Hoyos et al. (1997). 
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A continuación se describen algunos de los procesos geológicos más relevantes que se pro-
ducen dentro de perímetro del AIP:
• Infiltración directa y lateral (impluvium); gran parte de la zona de protección (centro,
norte y oeste) representa la zona de recarga principal y secundaria para la infiltración
directa y lateral. Por tanto cualquier gota de lluvia que caiga en esta zona es suscepti-
ble de llegar rápida y directamente al interior de la cueva. Cualquier actividad en super-
ficie o sub-superficial que incorpore substancias ajenas al entorno natural produciría que
dichas substancias terminaran apareciendo en la propia cueva a través de los puntos de
infiltración de agua. La infiltración directa de aguas vía fracturas va a ser más patente y
rápida en toda la zona situada aguas arriba de la cavidad.
• Vibraciones; las vibraciones que se generen en la zona se van a transmitir de manera
directa, sobre los mismos estratos geológicos que conforman la cueva, y a distancias tan
cortas que no van a estar atenuadas. Estos estratos, de litologías muy duras, son espe-
cialmente eficaces en la transmisión de vibraciones a lo largo de largas distancias.
• Ventilación; la cueva se comunica con el exterior por la puerta de entrada de forma arti-
ficial-forzada. De forma natural la comunicación se produce especialmente en las etapas
de altas temperaturas externas (verano) a través de la cueva de la Castañera y otros
niveles kársticos inferiores, fundamentalmente a favor de las dolinas situadas al este.
Cualquier afección en superficie o sub-superficial, sobre todo en esas zonas, puede intro-
ducir substancias no deseadas al interior de la cueva de Altamira. El caso de las dolinas
es importante ya que la probabilidad de que se generen local y temporalmente acuífe-
ros colgados sobre los niveles edáficos impermeables de sus fondos es alta. En ellas se
acumularían aguas procedentes del entorno incluidas las laderas orientales de dichas
dolinas y en épocas de alta comunicación exterior/interior muchas de las partículas allí
depositadas pueden terminar dentro de la cueva de Altamira.
El AIP es un área más restrictiva que el APT y requiere el máximo grado de conservación
con absoluto control del sistema de drenaje y de las características y propiedades de la roca
en la que se desarrolla la cavidad y de la cobertera edáfica suprayacente. En ella debe evi-
tarse de manera estricta cualquier modificación derivada de actividades antrópicas que pue-
dan afectar o contaminar las propiedades naturales del sistema suelo/roca/cavidad.
Caracterización del suelo externo
La función del suelo externo es clave en el ecosistema de la cueva, entendiendo ecosiste-
ma como el conjunto de componentes físicos, químicos y biológicos del medio subterráneo.
La caracterización de la composición mineral y geoquímica del suelo externo y de sus pro-
piedades texturales permite concluir que se trata de un suelo heterogéneo, de escaso espe-
sor, pobremente diferenciado y sin horizontes edáficos bien definidos como respuesta a su
origen antrópico.
Los perfiles estudiados indican en todos los casos que se trata de antrosoles: suelos deri-
vados de la acción humana, por movilizaciones de tierras, acumulación de cascajos, escom-
breras o por continuos aportes de materiales orgánicos. Normalmente presentan un único
horizonte edáfico (A) con altos contenidos en materia orgánica y tonos marrones oscuros
dispuesto sobre roca madre alterada (C). En algunos puntos en los que el perfil mostraba
mayor profundidad, se diferenció un horizonte arcilloso-limoso más profundo (B), de color
anaranjado que podría ser parte del material que rellenaba originalmente las grietas, sur-
cos y acanaladuras del lapiaz que constituía el paisaje original antes de su transformación
antrópica.
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Localización de áreas contaminantes
Se realizaron 2 muestreos edáficos en los que se han recogido un total de 34 muestras en
29 puntos situados dentro del área de infiltración directa de agua a la cavidad y por tanto
dentro de los límites del AIP previamente definidos (figura 1.20 y figura 1.21).
En conjunto, los suelos muestreados presentan concentraciones altas de Materia Orgánica,
Nitrógeno orgánico, Azufre y Potasio y Fósforo en sus formas asimilables, especialmente en
los niveles antrópicos superiores, y moderados e incluso bajos en los niveles arcillosos infe-
riores considerados como relictos naturales. La distribución espacial de estos elementos
muestra un alto grado de correlación, marcando una zona anómala con elevados conteni-
dos en compuestos orgánicos que se sitúa en la zona de percolación directa de las aguas a
favor del buzamiento SE de las capas de roca encajante. La franja de suelo más afectada
marca una alineación en dirección S-SE sobre la vertical del muro que actúa como límite
occidental interno de la cueva. En la figura 1.32 se indica la zona donde se concentra la ano-
malía cuya disposición sobre los estratos situados aguas arriba de la cueva la convierte en
un foco de contaminación directa para las aguas de infiltración que llegan a la cavidad. Esta
anomalía explica los elevados contenidos en nitratos (NO3-) detectados en algunos goteos
de la cueva en estudios previos y en los del período 2006-2009.
Papel del sistema poroso del suelo en el flujo de gases
Con el fin de comprobar y cuantificar el papel del suelo externo como membrana semiper-
meable a los gases en los flujos de intercambio de la cavidad con la atmósfera externa se
diseñó específicamente un ensayo experimental a realizar con muestras reales tomadas
para su caracterización y análisis. Por medio del procedimiento experimental se pudo cuan-
tificar la variación de la difusión de vapor de agua a través del suelo por la variación de la
humedad relativa ambiental y definir el rango de humedad relativa en el que el suelo pasa
de comportarse como una membrana permeable a una interfase impermeable al intercam-
bio gaseoso.
En resumen, se ha podido comprobar que el comportamiento permeable o impermeable
depende fuertemente del contenido de agua en el suelo de forma que para valores de la
humedad relativa del aire externo mayores del 75 % se inicia un proceso de absorción de
agua por condensación que comienza a rellenar sus poros (porosidad total 50 %). Si la
humedad ambiental se mantiene en esos valores no llega a producirse el cierre total pero
si supera el 85 % la condensación se intensifica y puede llegar a cerrar todo el sistema poro-
so. Esto explica los ciclos diarios de oscilación de la concentración de CO2 en época estival
(sin lluvias) provocados por ciclos de condensación nocturna y evaporación nocturna obser-
vados durante la monitorización macroambiental. En época invernal, cuando las lluvias son
frecuentes y los valores de humedad exterior son altos, la porosidad capilar del suelo está
saturada en agua disminuyendo el flujo de gases procedentes de la cavidad, explicándose
así  las altas concentraciones de Radón y dióxido de carbono. Por tanto, el grado de hume-
dad del sistema poroso del suelo condiciona la ventilación de la cavidad y, con ello influye
en todo el ecosistema desde un punto de vista físico y químico, siendo posible que las actua-
les concentraciones de CO2 puedan derivarse de la presencia y mantenimiento de una
cobertera edáfica que originalmente no existía.
2. Control estacional de las características geoquímicas del agua de infiltración
El control geoquímico del agua de infiltración ha tenido como objetivo prioritario el segui-
miento de los niveles de contaminación orgánica del agua de infiltración (nitratos y carbo-
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no orgánico), desde una perspectiva temporal amplia (2002-2009) y como evaluación de le
efectividad de las medidas correctoras adoptadas desde 2004 (mantenimiento de bajas
tasas de desarrollo de la cobertera vegetal en el área de infiltración directa).
Los resultados obtenidos han sido plenamente satisfactorios, reflejados en una reducción
progresiva de los niveles medios y máximos anuales de nitratos en el agua de infiltración,
hasta alcanzarse los valores medios anuales más bajos durante 2008 y 2009 y la reducción
de la estacionalidad en sus variaciones (figura 2.6). En conclusión, este estudio corrobora
que se ha frenado el fuerte control que ejercía la actividad biológica de la cobertera edáfica
externa sobre la cantidad de nitratos presente en el agua de infiltración y, en definitiva, se
ha reducido considerablemente el aporte al medio subterráneo de nutrientes nitrogenados.
El conjunto de resultados de los análisis hidroquímicos corroboran una continuidad tempo-
ral del grado y tipología de mineralización del agua de infiltración respecto a los resultados
correspondientes a ciclos anteriores. Destaca el notable control litológico ejercido por los
materiales encajantes en la zona de Polícromos en la composición cálcico-magnésica del
agua infiltración, que ocasionalmente alcanza el techo de esta sala.
Otros resultados reseñables del presente estudio conciernen a la caracterización del proce-
so activo de precipitación mineral que actualmente se produce en la cavidad. Bajo las actua-
les condiciones microambientales y con la presente cobertera edáfica, se ha establecido un
rango de variación de presión parcial de CO2 (entre 10-3.10 y 10-2.51 bar, correspondiente a
un contenido de CO2 en el aire, en equilibrio, entre 800 y 3250 ppm) dentro del cual en la
cavidad se registra una baja tasa de precipitación que determina la tipología de cristaliza-
ción observada en los espeleotemas recientes y en formación (aragonito y calcita, funda-
mentalmente). Este rango de variación de pCO2 se considera como un indicador de los pro-
cesos espeleogenéticos que tienen lugar en la cavidad bajo condiciones naturales, alcanza-
das tras varios años cerrada a las visitas turísticas.
3. Análisis microambiental de la cavidad y su entorno inmediato 
El estudio de las condiciones microclimáticas de la cueva es un aspecto básico y fundamen-
tal para la caracterización y comprensión del ecosistema subterráneo. La dinámica micro-
ambiental de la cavidad y, en concreto, los procesos de intercambio cavidad-exterior deter-
minan que ésta pueda estar más o menos expuesta a cambios en las poblaciones microbio-
lógicas, bien por la entrada directa de microorganismos y su posterior diseminación, o bien
por el aporte exterior de partículas nutrientes. Estos aspectos son claves a la hora de eva-
luar la tolerancia del ambiente subterráneo a las modificaciones antrópicas, así como los
posibles impactos y las consecuencias que pueden desencadenar en cuanto a la protección
y conservación en la cavidad. 
En anteriores períodos de investigación se llevó a cabo la monitorización de los principales
parámetros microambientales de la cavidad durante varios ciclos anuales llegando a deter-
minar las características principales de su dinámica microclimática. Tras el último período de
seguimiento se realizaron una serie de recomendaciones cuya eficacia sería necesario con-
trastar mediante nuevos estudios enfocados a la definición y adecuación de los parámetros
de conservación preventiva. La nueva propuesta de estudio, de la que ahora se da cuenta
en el presente informe final, en los aspectos microclimáticos se centró por ello en los
siguientes objetivos concretos:
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Monitorización en continuo de los parámetros microambientales más significativos.
La instalación de las cinco estaciones de monitorización empleadas para el estudio, además
de diversos equipos autónomos de medida se completó en agosto de 2007. Las zonas moni-
torizadas con mayor detalle en el interior de la cueva han sido: la Sala de Entrada, el Cruce,
la Sala de los Polícromos, la Sala de los Muros, la Sala de la Hoya y la Sala del Pozo (figu-
ra 3.1). El control microambiental en el interior de la cavidad ha sido especialmente deta-
llado en la zona próxima a la Entrada, en la Sala de los Polícromos y en las salas y zonas
colindantes con ésta.
Los datos registrados a lo largo de los dos últimos ciclos anuales (2007-2008 y 2008-2009)
indican una clara disminución de la temperatura media interior (Sala de Polícromos) res-
pecto al mismo periodo del ciclo 1997-1998. Esta disminución de la temperatura es más
notable a partir del mes de diciembre, alcanzando una diferencia máxima respecto al ciclo
1997-1998 entre la primavera y el verano. 
A nivel general, los datos registrados en la cueva Altamira a escala anual (figura 3.29 y
3.30) han confirmado el patrón microambiental de intercambio con la atmósfera externa ya
conocido: (1) La cavidad presenta un alto grado de aislamiento con elevadas concentracio-
nes de CO2 y 222Rn durante el periodo invernal (noviembre-mayo), más húmedo, lluvioso y
con una temperatura media inferior. (2) Al final de la primavera (junio), estos gases traza-
dores almacenados son evacuados del sistema subterráneo y la atmósfera interna de la
cavidad permanece con concentraciones bajas de ambos gases, que en el caso del CO2
alcanza valores del mismo orden de magnitud que los valores atmosféricos (980 ppm como
promedio durante los meses estivales). (3) A finales de octubre la atmósfera del interior de
la cavidad vuelve a recuperar altas concentraciones de estos gases, que se mantienen, con
amplias oscilaciones en el caso del 222Rn y una cierta tendencia decreciente del CO2, a lo
largo de todo el periodo invernal. Este proceso de desgasificación y recarga de CO2 y 222Rn
se produce estacionalmente y se ha registrado en todos los ciclos anuales estudiados con
ligeras variaciones temporales dependiendo del año estudiado.
La aplicación de nuevas técnicas estadísticas nos ha permitido concluir que la relación de
densidad, temperatura y presión de vapor del aire interno frente a la del exterior constitu-
yen los factores determinantes en los mecanismos y procesos que controlan la dinámica
microambiental de la cavidad. Controlan, el régimen de circulación del aire en el interior de
la cavidad, condicionando la existencia de un flujo unidireccional durante la época estival
que, en combinación con otros factores, determina la dinámica ambiental de la cavidad y
los episodios de mayor conexión con el exterior.
Supervisión del diseño de las características operativas del nuevo cierre externo y del
segundo cierre.
Una de las recomendaciones realizadas en el informe de 2005 incluía la “instalación de un
doble cierre, aprovechando la segunda puerta que permite el acceso desde el vestíbulo de
entrada al corredor principal. Con este motivo, uno de los objetivos concretos del presente
estudio fue supervisar el diseño de las características operativas del segundo cierre y del
nuevo cierre externo y de su eficacia como barrera inicial para detener el intercambio de
materia con el exterior. Además era fundamental monitorizar las modificaciones microam-
bientales que podían provocar en la zona de la entrada y con mayor exigencia aún en la
zona interna situada tras el nuevo segundo cierre.
El cierre permanente de la segunda puerta que conecta la Sala de Entrada con la del Cruce
y con el resto de la cavidad (Sala de Polícromos y Sala Muros, fundamentalmente), supone
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un hecho diferenciador del nuevo ciclo anual de registro microclimático (2008-2009) res-
pecto al resto de ciclos bajo condiciones naturales. Por este motivo, la evaluación del efec-
to de este segundo cierre sobre los procesos de conexión exterior-interior y de intercambio
de materia (ventilación) ha sido un aspecto clave del reciente estudio. Esta modificación se
llevó a cabo el 16 de octubre de 2008, por lo que el comportamiento microclimático, previo
y posterior, de las zonas aledañas a este cierre (sala Entrada y zona del Cruce) es indicati-
vo de su efectividad. 
Las principales conclusiones obtenidas a este respecto son las siguientes:
• La amplitud de las fluctuaciones de corto periodo en la concentración de CO2 y 222Rn se
han reducido considerablemente en los recientes ciclos anuales 2007-2008 y 2008-2009,
respecto al registro microambiental obtenido en el ciclo anual 2004-2005 también bajo
condiciones próximas a las naturales. Esa reducción se ha hecho patente especialmente
durante la etapa invernal caracterizada por altas concentraciones en el aire hipogeo.
• Las fluctuaciones de CO2 y 222Rn de corto periodo, características del periodo febrero-
abril de 2008, se ven sustancialmente atenuadas por efecto del cierre permanente de la
segunda puerta. En la figura 3.73 se observa que durante este periodo de 2009 (febre-
ro-abril) la amplitud de las oscilaciones diarias e interdiarias de ambos gases (CO2 y
222Rn) se reducen considerablemente respecto a las registradas en el mismo periodo en
el ciclo anual previo (2008). 
• El proceso gradual de desgasificación de la cavidad, que se iniciaba en marzo en el ciclo
2004-2005, se retrasa sustancialmente hasta el inicio del verano (junio) en los dos nue-
vos ciclos anuales estudiados, pero especialmente en 2009 (figura 3.72). 
• El nuevo registro de temperatura del aire en la Sala de Polícromos durante un periodo
bianual ha confirmado el establecimiento de una curva evolutiva de carácter sinusoidal
más estable como corresponde a las zonas internas de los ambientes subterráneos no
alterados, tal y como se observó en periodos anteriores (ciclo 2004-2005). Igualmente,
la oscilación térmica anual ha disminuido en relación a ciclos previos, siendo de 1,39 ºC
en 2007-2008 frente a 1,54 ºC en 2004-2005, hecho que puede estar relacionado con
un menor intercambio de energía y materia a través de las puertas de acceso durante el
último periodo bianual, propiciado por las mejoras realizadas en las mismas.
• La intensidad del proceso de ventilación por circulación termoconvectiva del aire entre la
zona de la Entrada y el Cruce se aminora de forma muy marcada, registrándose un nota-
ble descenso de la velocidad del aire (<0,02 m/s) en relación al mismo periodo del año
anterior (figura 3.74). Igualmente, los intervalos con velocidades de aire extremas des-
aparecen y, únicamente, se registran velocidades superiores a 0,03 m/s en ocasiones
muy puntuales. 
• En relación al ciclo 2007-2008, en ambas zonas de la cavidad (Entrada y Cruce) se regis-
tra una disminución de las temperatura mínimas anuales, registradas invariablemente en
abril-mayo (Entrada) y en junio (Cruce) en cada ciclo anual (tabla 3.32). Este descenso
térmico también se ha detectado con el correspondiente desfase temporal en la tempe-
ratura del aire de la Sala de Polícromos, tal y como se ha mencionado en apartados ante-
riores. Este hecho demuestra que el efecto aislante de la segunda puerta también ha
repercutido en la aminoración de los procesos de intercambio de materia y energía entre
el exterior y las zonas más internas. 
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• El efecto barrera de la segunda puerta limita el flujo unidireccional de carácter estacio-
nal que se registraba durante el periodo estival, entre la entrada y el resto de la cavi-
dad. Esto provoca la disminución de la variabilidad térmica en la zona de la Entrada
(especialmente en la zona cercana al suelo) y, en definitiva, limita el ingreso de aire
externo a la cavidad y el movimiento de aire desde la entrada hacia las zonas interiores
como la Sala de Polícromos.
• Tras el cierre permanente de la segunda puerta se ha observado una significativa dismi-
nución de la duración del gradiente térmico positivo desde la entrada hasta Polícromos
(figura 3.77). Como consecuencia la efectividad de este segundo cierre se traduce en dos
aspectos fundamentales:
1) Reduce el intercambio de aire durante el periodo de riesgo potencial de activación de
una circulación termoconvectiva encadenada entre la entrada, el Cruce y la Sala de
Polícromos, fenómeno que es crítico entre febrero y abril/principios de mayo. 
2) Limita el flujo unidireccional de aire entre la zona de la entrada y el resto de la cavi-
dad que implicaba el descenso de aire más denso a las zonas de la cavidad topográ-
ficamente más bajas y con ello el transporte de partículas desde el exterior hacia las
zonas más internas.
En conclusión, la atenuación de los procesos aerodinámicos se ha conseguido gracias a las
mejoras efectuadas en la puerta de entrada y con el cierre permanente de la segunda puer-
ta, limitando sustancialmente los procesos de intercambio de materia y energía de
Polícromos con la zona de la entrada y, por ende, con el exterior. El riesgo de la potencia-
ción de estos procesos era especialmente crítico en el segundo caso (flujo unidireccional),
ya que es coetáneo al proceso de condensación en el aire de la zona de la entrada, consis-
tente en la formación de focos de condensación que forman micropartículas de agua (hidro-
aerosoles). Ese fenómeno era típico de la época estival (julio-septiembre) y llegaba a for-
mar “nieblas” vespertinas que progresaban desde la Sala de Entrada hacia el interior. La
intensidad de ese proceso de condensación ha disminuido considerablemente en el último
ciclo anual hasta casi su no aparición siendo esto un dato muy positivo de cara a la con-
servación. El aislamiento de la primera puerta de acceso limita la comunicación directa exte-
rior/interior mediante la entrada de aire caliente y húmedo, causante de este proceso de
condensación. Mientras que el segundo cierre impide el movimiento de estas partículas en
suspensión y, por tanto, la llegada de esporas y el aporte de nutrientes a zonas más pro-
fundas de la cavidad, incluida la Sala de Polícromos. 
Evaluación detallada de los efectos producidos por la entrada de grupos de visitantes en la
cueva y en especial en la Sala de Polícromos.
La petición realizada por la Dirección General de Bellas Artes y Bienes Culturales del
Ministerio de Cultura hizo hincapié en que el estudio se hiciera en paralelo a la evaluación
de un posible régimen de visitas públicas a la cavidad, con el fin de reabrirla con las máxi-
mas garantías de conservación. Dicha petición se concretó en la reunión del 22 de junio de
2006 en la posibilidad de llevar a cabo una experimentación con visitas reales a lo largo de
un ciclo anual completo bajo un estricto control presencial por parte del equipo investiga-
dor. Como ya hemos indicado en la introducción y puede verse en detalle en el capítulo 4,
la experimentación efectuada al inicio del convenio (verano 2007) con tabletas de rocas
estériles en la cueva y su rápida colonización por hongos, provocó un cambio del plan de
trabajo con suspensión de las visitas experimentales programadas para evitar el efecto de
dispersión de esporas asociados a las entradas. Por todo ello, y aprovechando los registros
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de las entradas de 1997-1998 se llevó a cabo un estudio detallado con la aplicación de nue-
vas herramientas de análisis que han permitido extraer conclusiones precisas sobre la
influencia del número y tiempo de presencia de los visitantes en el microclima de la Sala de
los Polícromos a lo largo de un ciclo anual.
Un sistema físico-químico como el de la zona interna de la cueva, que bajo condiciones natu-
rales muestra una moderada-alta estabilidad, es muy frágil ante cualquier perturbación
microambiental. La entrada de visitantes a la cavidad supone un aporte de materia y ener-
gía que induce cambios en las condiciones físico-químicas y biológicas naturales.
Las principales conclusiones obtenidas en lo que atañe únicamente al análisis de las modi-
ficaciones de las condiciones físico-químicas del sistema provocado por las visitas, coinciden
en gran medida con las obtenidas previamente. En realidad, los datos obtenidos en la única
visita experimental realizada durante el reciente período de estudio indican que todas las
valoraciones realizadas a partir de los datos de 1997-1998 probablemente infravaloran con-
siderablemente el impacto real generado por la entrada de visitantes en la zona que alber-
ga las pinturas (techo). De forma esquemática dichas conclusiones son las siguientes:
• La entrada de visitantes se traduce en un incremento sustancial de la oscilación termo-
higrométrica y de la concentración de CO2 en el aire interior, así como en cambios de ten-
dencia en la evolución de la temperatura entre diferentes zonas (Cruce y Policromos), y
puntualmente en cambios en el régimen de circulación de carácter local (modificación de
la dinámica local: inducción de flujos termo-convectivos.
• El calentamiento de la temperatura del aire en Polícromos y especialmente el fuerte
ascenso térmico provocado en el techo por la entrada y permanencia de visitantes, dis-
minuye su densidad, favoreciendo la movilización del aire del interior de la Sala y su mez-
cla con el procedente de los corredores próximos. Los impactos detectados reciente-
mente indican que el incremento térmico real del techo duplica, cuando menos, los esti-
mados con el anterior sistema de monitorización.
• El análisis de los impactos producidos sobre los parámetros microambientales ha mos-
trado que el anterior régimen de visitas producía un incremento generalizado de la tem-
peratura media interior. Las continuas y casi diarias aperturas de la puerta de acceso y
la entrada de grupos consecutivos en la Sala de Polícromos, generaba perturbaciones de
carácter acumulativo en el microambiente interno.
• La visita experimental realizada en marzo de 2007 demostró el efecto de movilización de
la masa de aire en el techo de Polícromos generado por la circulación de los visitantes.
El desplazamiento del aire se produce a lo largo de todo el trayecto de la visita y favo-
rece el progreso de la masa de aire con micropartículas de agua hacia el interior
(agua+polvo+esporas…) y con ello el acceso de los fenómenos de condensación y la dis-
persión de los microorganismos hacia zonas internas.
• Las visitas inducen procesos de microcorrosión que afectan directamente disolviendo los
soportes de las pinturas. La emisión de vapor de agua generada por los visitantes indu-
ce la condensación de agua preferentemente sobre paramentos horizontales elevados
(techos). Los datos de la visita experimental muestran que el aumento de la humedad y
el inicio de la condensación son prácticamente inmediatos a la salida de los visitantes de
la Sala. Como vimos en anteriores estudios, la disolución provoca la formación de micro-
concavidades, evidentes a simple vista en el techo de la Sala de Polícromos, y que son
utilizadas como hábitat preferente por las colonias de bacterias blancas que, como hemos
visto, tienen un desarrollo preocupante en el techo del área más interna de la sala y
están empezando a afectar a zonas con pigmento.
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En conclusión, la entrada de visitantes provoca perturbaciones microambientales en la cavi-
dad perjudiciales para la conservación de la cueva y en particular de la Sala de los
Polícromos, que como se ha indicado muchas veces, es más frágil debido a sus especiales
características morfogeométricas (pequeñas dimensiones, baja ventilación) y de dinámica
hidrokárstica (flujos de infiltración muy lentos). 
Desde este punto de vista, las medidas a tomar para la conservación de la cavidad deben
ir enfocadas a minimizar esos procesos/mecanismos de deterioro ya que ambos tienen un
factor en común: se ven favorecidos por fenómenos de condensación que provocan el
aumento de la cantidad de agua líquida en el sistema subterráneo y colaboran a la disper-
sión de las poblaciones microbiológicas.
4. Estudio y control microbiológico y de partículas en suspensión
Desde el punto de vista de la conservación de la cueva de Altamira y sus pinturas, es prio-
ritaria la identificación y caracterización de los microorganismos que constituyen las colo-
nias observadas en paredes y techos. Los resultados de los estudios precedentes mostra-
ron la importancia de contar con un control continuo de la distribución, condiciones ambien-
tales y condiciones dinámicas de las comunidades microbianas presentes en la cueva, como
forma de controlar su proliferación y de prevenir o detectar en sus fases iniciales invasoras.
El objetivo científico concreto del reciente período de investigación ha sido determinar las
condiciones ambientales que favorecen o dificultan la presencia y proliferación microbiana
y el origen y el tipo de nutrientes necesarios y/o útiles para los microorganismos presentes
en la cueva. Asimismo, se ha pretendido establecer por primera vez un patrón de control
que permita saber como evoluciona la colonización microbiana, si prolifera o no y, de algu-
na manera, cuantificar esa evolución.
Para la consecución de estos objetivos, se han desarrollado, entre otras, las siguientes tare-
as: 
(1) una completa caracterización de la composición y actividad metabólica y enzimática de
las diferentes asociaciones microbianas presentes en cada punto (desde la entrada
hacia el interior) y la caracterización local de las condiciones térmicas e higrométricas
en las zonas de predominio de los diferentes tipos de colonias.
(2) Un registro fotográfico periódico que ha permitido evaluar, mediante análisis de imá-
genes, el grado de desarrollo de los diferentes tipos de colonias muestreadas y un
mapa de distribución de las diferentes colonias de microorganismos tomando como
base la topografía digital de detalle del interior de la cueva.
(3) Diseño de un sistema que permite la identificación de microorganismos fotótrofos (cia-
nobacterias y microalgas) en la superficie de la roca, en los primeros estadios de colo-
nización. Además, se ha llevado a cabo un análisis de imagen inducida por luz ultra-
violeta como método para poder diferenciar diferentes tipos de comunidades micro-
bianas.
(4) Cuantificación de ADN, ARN y proteínas microbianas in situ antes y después del cierre
permanente de la segunda puerta con el fin de evaluar la respuesta de las comunida-
des microbianas a las nuevas condiciones microambientales generadas.
(5) Estudios aerobiológicos para conocer y cuantificar el número de microorganismos pre-
sentes por m3 de aire, estimando la influencia de las puertas en la concentración
microbiana.
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Además, se llevó a cabo una experimentación con el objetivo de comprobar si la presencia
de comunidades microbianas con propiedades antifúngicas era la responsable de la no colo-
nización por hongos de los muros y techos de la cavidad. 
De forma resumida, las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:
• La cueva de Altamira presenta una diversidad microbiana muy elevada. De los análisis
realizados hasta ahora, incluyendo los resultados obtenidos con las curvas de cobertura,
como de las propiedades y composición del sustrato podríamos asumir que la diversidad
encontrada en la cueva de Altamira sería equiparable al número de microorganismos dis-
tintos que podríamos encontrar en un suelo típico. De hecho, la mayoría de los grupos
microbianos detectados en este estudio son miembros comúnmente encontrados en sue-
los.
• Los resultados obtenidos de las medidas in situ de actividad y presencia microbiana han
demostrado que los sustratos aparentemente no colonizados (sin colonias macroscópi-
camente visibles) muestran un alto grado de actividad microbiana, sólo ligeramente infe-
rior a la de las zonas con colonias visibles.  Estos datos confirman que todos los sustra-
tos de la zona próxima a la entrada se encuentran colonizados por microorganismos,
presenten o no desarrollos de colonias observables a simple vista.
• Por métodos moleculares se han determinado los microorganismos más característicos
que forman parte de las colonias de distintas coloraciones observadas en la cueva de
Altamira. Las colonias blancas sobre zonas con pigmentos se caracterizaron por la
presencia de Alfaproteobacteria y Planctomycetes, mientras que las colonias blancas
sobre zonas sin pigmentos presentaban Alfaproteobacteria y Acidobacteria. Las colo-
nias amarillas tenían una elevada proporción de Deltaproteobacteria, Acidobacteria
y Gammaproteobacteria. En las colonias grises mostraron una mayor actividad
metabólica miembros de Gammaproteobacteria y Acidobacteria. En los precipitados
tipo moonmilk estaban representados mayoritariamente Gammaproteobacteria y
Alfaproteobacteria. La zona tratada con biocidas se encontraba colonizada fundamen-
talmente por Crenarchaeota, mientras que los sedimentos del interior de la cueva pre-
sentaba como grupo mayoritario a Firmicutes.
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• A partir del mapa de distribución de los distintos tipos de colonias (figura 4.7) y los resul-
tados obtenidos a lo largo del ciclo anual registrado (tabla 4.1 y figura 4.8) se observa
que existe una relación directa entre el rango de oscilación térmica (e higrométrica) de
cada punto, dependiente a su vez de la proximidad a la entrada, y el grado de coloniza-
ción observado en sus techos y paredes. La Sala de la Hoya, con un rango de oscilación
térmica anual muy bajo (0,28 ºC) no muestra ningún indicio de las colonias microbianas
descritas anteriormente.
• La densidad de la colonización microbiana decrece progresivamente hacia el interior de
la cueva, siendo particularmente intensa la presencia de colonias amarillas en la zona de
la entrada, en ciertas zonas sobre las paredes y techo de la Sala de Entrada donde la
oscilación termohigrométrica es mucho mayor. Hacia el interior la colonización disminu-
ye. Las colonias blancas están distribuidas a lo largo de toda la zona colonizada de la
cueva, desde la entrada hasta la Sala de Polícromos. Son las predominantes en la Sala
de Polícromos, y son abundantes en los pasillos de acceso.
• La monitorización de la evolución de colonizaciones bacterianas entre 2007 y 2009
mediante análisis de imagen indica que las colonias amarillas de la zona de Entrada
siguen creciendo y ocupan progresivamente una mayor superficie. En una valoración de
conjunto, las mayores fluctuaciones de valores se dan en las zonas más cercanas a la
entrada con proliferación de las colonias amarillas, y estabilización de las superficies
colonizadas en las zonas más internas.
• Las comunidades metabólicamente activas representan menos de un 60 % de las comu-
nidades presentes en la cueva de Altamira, por lo que existe un porcentaje importante
de microorganismos no activos. Entre estos microorganismos destacan los grupos bac-
terianos capaces de formar esporas como Actinobacteria y Firmicutes, frecuentemente
obtenidos mediante técnicas de cultivo debido a su facilidad para dispersarse y que, sin
embargo, no resultan ser los de mayor actividad metabólica in situ.
• Los resultados obtenidos de las mediciones in situ de la actividad metabólica bacteriana
deben ser mirado con cautela, pero en principio muestran una disminución de la activi-
dad metabólica en las colonias bacterianas en el muestreo de marzo de 2009 frente al
de 2008. El descenso de la actividad tras los cambios realizados en los cierres (16 octu-
bre 2008 se cierra la segunda puerta y 22 diciembre 2008 se procede al sellado térmi-
co del primer cierre) es un dato muy positivo de cara a la conservación pues podría estar
indicándonos que las medidas tomadas son, de alguna forma, desfavorables para las
colonias microbianas.
• La cueva muestra una moderada-baja temperatura (13 ºC en zonas internas  y 14,5 ºC
en la Sala de Entrada) a la cual las bacterias son capaces de metabolizar un mayor
número de fuentes de carbono, lo que representa una evidente adaptación fisiológica y
ecológica y las hace competitivas para poder metabolizar las fuentes de carbonos pre-
sentes. Estas fuentes de carbono presentan gran diversidad como consecuencia de las
múltiples obras de acondicionamiento sufridas por la cueva, por la gran afluencia de visi-
tantes recibida en períodos anteriores, y por la presencia de nutrientes y materia orgá-
nica disuelta en las aguas de goteo.
• El estudio de las actividades enzimáticas de las colonias, muestra que las blancas y gri-
ses tienen una mayor versatilidad enzimática, lo que las favorece a la hora de competir
y colonizar la cueva, mientras que en las colonias amarillas la actividad enzimática es
menor.
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• Las actividades enzimáticas de la fracción cultivable de microorganismos presentes en
las colonias de Altamira indica la presencia de fosfatasas alcalinas y ácidas, responsa-
bles de la mineralización del fósforo orgánico del suelo y de la liberación del fósforo inor-
gánico necesario para el metabolismo microbiano; de lipasas, que intervienen en la
degradación de lípidos y poliésteres y de arilamidasas y tripsina que catalizan la hidróli-
sis de aminoácidos de péptidos y proteínas. La actividad positiva de estas enzimas indi-
ca que las colonias bacterianas utilizan el fósforo, lípidos y poliésteres degradables de la
materia orgánica disuelta, y las proteínas, sustratos que están fácilmente disponibles en
la cueva.
• La capacidad que tienen muchos microorganismos para utilizar sustratos orgánicos de
difícil degradación, como los fenoles polimerizados (ligninas y sustancias húmicas) es
bien conocida, y a este respecto destacan las actinobacterias, que es uno de los grupos
más ampliamente representados en las paredes y techo de la cueva, por tanto se sugie-
re que la presencia de derivados de la degradación de la lignina en las aguas de goteo
(como materia orgánica disuelta, probablemente de carácter macromolecular) podría ser
una de las razones que justifiquen la abundante colonización microbiana de las paredes
y techos de la cueva. A ello se le uniría los compuestos orgánicos de origen vegetal o
antropogénico transportados por el aire o como aerosoles.
• En el inventario de  bacterias aisladas de la cueva, se aprecia que existen aislamientos
de Sphingomonas, Pseudomonas, Pseudonocardia, Microbacterium, Methylobacterium,
Tsukamurella, Acinetobacter, Staphylococcus, Gordonia y muchas bacterias sin afiliación
cercana a bacterias cultivables, lo que, en general, permite concluir que hay una relati-
vamente aceptable concordancia entre los aislamientos obtenidos y las bacterias pre-
sentes en las colonias blancas, grises, amarillas y moonmilk, puestas de manifiesto con
métodos moleculares.
• Se han aislado un número importante de bacterias para las que se ha reconocido un
potencial patógeno, mediante su aislamiento de casos clínicos. A este respecto destaca
la recientemente descubierta Aurantimonas altamirensis, de la que se describe en la lite-
ratura clínica casos de aislamientos en pacientes de Canadá, Estados Unidos y España.
• Los análisis han revelado una variada presencia de hongos en la cueva, que han coloni-
zado sustratos recientemente introducidos (tabletas de rocas, sensores, trípodes, etc.),
un porcentaje relativamente elevado de los cuales (el 26 %) son patógenos de insectos
o nematodos (Lacanicillium psalliotae, Paecylomyces marquandii, Isaria farinosa,
Pochonia chlamidosporia, Lacanicillium antillanum, Paecilomyces lilacinum, Verticillium
leptobactrum, Mortierella hyalina, Fusarium oxysporum y Cladosporium cladosporioi-
des), mientras que otros son patógenos de plantas, habitantes de suelos, excrementos
de animales, etc. Un 32 % están sin asignar al haberse identificado sólo al nivel de géne-
ro y no conocerse la especie.
• La distribución de hongos en distintas salas y en los materiales e instrumentos deposi-
tados en la cueva muestra una relativa correspondencia entre los aislamientos. En el
inventario de hongos de aire y sedimentos de la cueva se encuentran incluidos muchos
de los hongos identificados en las hifas colgantes, en las tabletas de rocas, en los trípo-
des, y en insectos (géneros Pochonia, Lecanicillium, Mortierella, y Penicillium). 
• En la experimentación conducente a la colonización de tabletas de roca se encontró que
los hongos no solo colonizaban la superficie de las rocas, sino que las hifas fúngicas
penetraban en la roca. Para constatar la ausencia de hongos en las paredes de la cueva,
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previamente colonizadas por bacterias (colonias blancas grises y amarillas), se tomaron
muestras, con y sin colonias, desde la entrada hasta Polícromos. En ninguna se encon-
traron ADN de hongos. Tampoco las observaciones de estas muestras al SEM revelaron
la presencia de estructuras fúngicas. Ello confirma nuestra creencia de que las bacterias
ejercen una suerte de protección frente a la colonización fúngica, previsiblemente por la
producción de sustancias bioactivas (antifúngicas). De hecho, muchas de las bacterias
aisladas y relacionadas en el inventario de la tabla 16 son conocidas productoras de sus-
tancias antifúngicas. La muerte de estas bacterias mediante tratamientos biocidas o eli-
minación podrían, sin duda, dar lugar al establecimiento y desarrollo de hongos en la
cueva de Altamira, por lo que hay que tener una especial preocupación en mantener este
equilibrio biológico.
• Los datos de Aerobiología han demostrado la determinante influencia de la apertura de
puertas en la concentración de microorganismos presentes por m3 de aire en el interior
de la cueva. Las mediciones realizadas en verano de 2009 revelan que el número de
microorganismos y en especial el de bacterias en el aire se llega a duplicar cuando las
dos puertas de la cavidad permanecen abiertas. El efecto se acentúa por la tarde como
consecuencia del constante paso del aire exterior hacia el interior de la cueva que ha
sido contrastado anteriormente en el estudio microclimático.
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Los trabajos previos mostraron la importancia de la cobertera edáfica
externa como reguladora de los intercambios entre la cueva y el exte-
rior así como fuente de CO2, materia orgánica y elementos nutrientes
fundamentales para el desarrollo de los microorganismos en el interior
de la cavidad. Los resultados de los estudios anteriores revelaron que
los importantes aportes de elementos nutritivos de origen animal y
vegetal (vegetación, ganadería y excrementos) generados en etapas
anteriores en la zona externa podrían alcanzar la cueva disueltos en las
aguas de infiltración y servir de nutrientes a los microorganismos que
colonizan los muros y techos.
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Además, la poca profundidad a la que se encuentra la cueva acentúa la
importancia del suelo externo como primera “membrana aislante” del
ambiente subterráneo con respeto al exterior y por tanto en los proce-
sos de la transferencia de energía y materia. Cualquier modificación que
se produzca en la delgada cobertera de roca y/o en el escaso suelo exte-
rior situado dentro de su área de influencia provocará una variación de
las condiciones físico-químicas del ecosistema subterráneo y por tanto
puede ser responsable de una variación de la comunidad de organismos
que lo componen.  
Partiendo de estas consideraciones, los objetivos concretos que se plan-
tearon para este apartado del estudio y que se han completado ínte-
gramente fueron:
• Revisión de la delimitación del Área de Protección Total de la cueva
de Altamira y del área impluvial mediante un nuevo estudio geológi-
co-geomorfológico de detalle combinado con el uso de Sistemas de
Información Geográfica (tecnología SIG).
• Delimitación y revisión continuada de la zona externa, en la que debe
mantenerse un control periódico del crecimiento de la vegetación. 
• Muestreo sistemático en malla abierta para la detección de los prin-
cipales focos de contaminación acumulados en la cobertera edáfica
externa. Las analíticas se centrarán fundamentalmente en la deter-
minación del contenido en carbono orgánico total, compuestos nitro-
genados, fósforo y elementos pesados contaminantes. Una vez loca-
lizados se efectuarían nuevos muestreos con mayor definición para
la delimitación precisa de dichos focos y finalmente una propuesta
para su retirada y sustitución de los niveles contaminados por mate-
riales adecuados. 
Para la consecución de estos objetivos, ha sido necesario revisar los tra-
bajos previos (tanto de nuestro grupo como de otros equipos de inves-
tigación) y actualizar las cartografías existentes para mejorar la carac-
terización geológica del entorno inmediato. Asimismo, se han realizado
nuevos muestreos y analíticas de rocas y suelos que amplían sustan-
cialmente los datos disponibles y han permitido concretar los límites del
Área de Protección Inmediata, los focos de contaminantes acumulados
en el suelo externo y el papel de éste en los intercambios de gases
cueva/exterior.
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Los criterios seguidos para la delimitación de las áreas de protección de
cavidades con arte rupestre se concretaron por primera vez en la reu-
nión Hispano-Francesa sobre Conservación del Arte Rupestre celebrada
en Colombres (Asturias) en junio de 1991 (Fortea-Pérez, 1993). En
dicha reunión se sintetizaron las diferentes medidas a tomar para la
protección de esas cavidades y su entorno, y posteriormente se han
realizado actualizaciones y revisiones con los resultados obtenidos en
estudios posteriores (Hoyos et al., 1994a, 1994b, 1996, 1997;
Cañaveras et al., 2006, Sánchez et al., (2007). Según esas recomen-
daciones y su revisión posterior se pueden distinguir varios niveles de
protección:
1. Área de Protección Total (APT). Definida inicialmente como el área
que ocupa la cueva en sí y toda la zona del karst, externa e interna
a diferentes niveles, en la que las aguas de infiltración y circulación
hipogea pueden afectarla. En la revisión actualizada de Cañaveras et
al. (2006) se la denomina también como Área de Captación y
Drenaje Kárstico e incluye no sólo la formación rocosa en la que se
desarrolla la cueva a proteger sino todas aquellas formaciones que
forman la cuenca de captación hídrica debido a las características de
la red de drenaje en su zona de ubicación. Este nivel de protección
fue denominado APT Geológico (Geological Area of Total Protection)
por Sánchez et al., (2007). 
En conjunto, todos los autores coinciden en señalar que dentro de
este Área no debería permitirse, sin previa evaluación de su impac-
to, ningún tipo de actividad que pueda alterar las condiciones natu-
rales de la cueva ni de las aguas de infiltración que a ella lleguen.
Sánchez et al., (2007) llegan a indicar que cualquier acción que
implique vibraciones o extracción de roca debe estar estrictamente
prohibida.
Estos autores, asimismo, definen un nivel más amplio de Área de
Protección (Geological Area of Structural Protection) basándose en
índices de riesgo natural, en la que los niveles de protección a seguir
coinciden con los expresados en los trabajos previos y referidos en
el párrafo anterior.
2. Área Inmediata de Protección (AIP): Comprende el conjunto de cavi-
dades, galerías y simas del sistema kárstico en conexión directa con
la cueva, así como la zona directa de recarga hídrica (impluvium)
situada sobre el nivel de la cueva a proteger. En ella debe incluirse
el entorno inmediato de las zonas de acceso a la cueva (naturales y
artificiales) y aquellas zonas que sin permitir el acceso influyan de
forma significativa en la ventilación e intercambio de gases entre la
cueva y el exterior. 
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Es un área más restrictiva que el APT y requiere el máximo grado de
conservación con absoluto control del sistema de drenaje y de las
características y propiedades de la roca en la que se desarrolla la
cavidad y de la cobertera edáfica suprayacente. En ella debe evitar-
se de manera estricta cualquier modificación derivada de actividades
antrópicas que puedan afectar o contaminar las propiedades natura-
les del sistema suelo/roca/cavidad.
3. Área de Protección Específica (APE). Corresponde a una zona de pro-
tección subaérea en función de una actividad antrópica que se va a
desarrollar (por ejemplo: obras que impliquen vibraciones, instala-
ciones industriales, etc.), determinándose sus límites para cada
situación en particular y pudiendo abarcar un área mayor o menor
que las anteriores.
En el presente estudio nos hemos centrado en la delimitación del AIP.
Esta quedaría incluida dentro del Área de Protección Total de la cueva
de Altamira delimitada previamente por Hoyos et al. (1997), revisada y
ampliada recientemente por Sánchez et al. (2007), ver figura 1.1.
Como parte del proceso de delimitación del Área de Protección de la
cueva de Altamira se ha elaborado un mapa geológico y otro de drena-
je superficial a partir de los cuales se puede interpretar, reconstruir y
parametrizar las características básicas que configuran el comporta-
miento hidrológico y la geometría geológica tanto en superficie como en
el subsuelo próximo a la cueva. Partiendo de esas cartografías y de los
datos obtenidos para su realización, es posible establecer una serie de
criterios que permiten definir el perímetro de protección para la cueva
de Altamira en función de los riesgos relacionados con la dinámica
hidrogeológica, geoquímica y de intercambio en fase gaseosa
cueva/atmósfera (ventilación). El comportamiento ante posibles vibra-
ciones derivadas de actividades antrópicas debería ser evaluado en cada
caso mediante ensayos reales previos a la realización de la obra.
El entorno de la cueva de Altamira presenta problemas para la obser-
vación y toma de datos mediante medidas directas. La abundante vege-
tación y el intenso efecto de los procesos kársticos superficiales enmas-
caran la geología subyacente así como los procesos de escorrentía
superficial. Para minimizar este problema se han utilizado dos métodos
de trabajo distintos en los que los resultados parciales han sido iterados
y coordinados para obtener un resultado internamente coherente y que
incorpore todas las observaciones. Uno se basa en la clásica cartografía
y toma de medidas en campo y el otro en el tratamiento digital de
geoinformación de alta resolución, tanto ortofotos como altimetrías y
modelos digitales del terreno, del exterior e interior de la cueva.
Además y como es habitual, se ha utilizado toda la información biblio-
gráfica y cartográfica previa sobre la geología de la zona.
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Método
A continuación se introduce únicamente y de forma breve la metodolo-
gía informática utilizada como apoyo en este estudio geológico-geo-
morfológico dada su novedad. En adelante se explicarán también en
cada apartado correspondiente aquellas metodologías relativas a mode-
lización informática específica. 
En la realización de este trabajo se ha utilizado una serie de geoinfor-
mación base, que ha sido integrada en un Sistema de Información
Geográfico (SIG), y sobre la cual se han realizado una serie de modeli-
zaciones, fundamentalmente construcción y tratamiento de Modelos
Digitales del Terreno (MDT) y construcciones geométricas tridimensio-
nales. La información geográfica utilizada ha sido:
Figura 1.1. 
Comparativa de Áreas de
Protección propuestas en
este trabajo (roja) y por
Sánchez et al. (2007)
(rosa).
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· Altimetría y planimetría restituida digital del entorno de cueva de
Altamira a escala 1:1.000, con intervalos de cota cada metro, apor-
tada por el Museo de Altamira.
· Ortoimágenes en falso color con resolución de pixel de 0,5 metros,
aportada por el Museo de Altamira, hojas 34-1-3 y 34-1-4.
· Altimetría y planimetría restituida digital a escala 1:25 000 del IGN,
aportada por el Museo de Altamira, hojas 34-1-3 y 34-1-4.
· Topografía tridimensional Láser de toda la cueva de Altamira realiza-
da por el IGN y aportada por el Museo de Altamira. Presenta dos
niveles de resolución en el muestreo de datos, siendo más denso en
la zona que va de la entrada al principio de la Sala de los Muros y
que incluye la Sala de Polícromos y menos denso para el resto hasta
la Cola de Caballo. Los datos están georreferenciados y tienen una
resolución excelente. Esta topografía es excepcionalmente precisa y
representa perfectamente la geometría del interior de la cueva.
· Fotogramas a escala 1:20 000 y 1:10 000 facilitados por el IGN,
pares estéreo clásicos.
· Mapa geológico de España, escala 1:50 000, hoja de Torrelavega
(34), IGME (1976).
Sobre esta información, fundamentalmente sobre la altimetría restitui-
da a escala 1:1 000, se han realizado una serie de modelos utilizados a
lo largo del proceso de cartografía y delimitación del Área de Protección.
Se define Modelo Digital del Terreno (MDT) un conjunto de datos numé-
ricos que describe la distribución espacial de una característica del terri-
torio (Doyle, 1978). Si esta característica es la elevación topográfica lo
denominaremos Modelo Digital de Elevaciones (MDE), si es la pendien-
te Modelo Digital de Pendientes (MDP), si es el drenaje superficial
Modelo Digital de Drenaje (MDD), etc. (Felicísimo, 1994). A partir de la
construcción de un MDE, en el que la variable Z es la topografía, es posi-
ble calcular una serie de modelos derivados que aproximan de manera
simplificada el comportamiento real de varias de las propiedades del
terreno a estudiar. Se utilizan para ello programas informáticos deno-
minados genéricamente como Sistemas de Información Geográfica,
expresamente construidos para este tipo de análisis. 
> Tratamiento digital de la información; realización del MDE del
entorno de la cueva de Altamira
Primero se procedió a validar los datos planimétricos y altimétricos
aportados en formato CAD (Computer Aided Design) a escala 1:1 000
del entorno de la cueva de Altamira. Estos datos apenas presentaron
problemas de arquitectura a corregir para poder modelizar el espacio
tridimensional que representan. Los elementos planimétricos coinciden
perfectamente con lo observable en las ortoimágenes.
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Una vez seleccionados los elementos altimétricos relevantes se calcula
el MDE del entorno de la cueva de Altamira en formato TIN
(Triangulated Irregular Network; malla irregular de triángulos), en el
que la morfología final esta definida por triangulación simple y prioriza-
ción de la triangulación en función del algoritmo de Delaunay. Este MDE
respeta los datos altimétricos de partida y visualmente se adapta a la
morfología topográfica. Este además será la base para el resto de
modelizaciones a realizar a lo largo del subsiguiente trabajo de carto-
grafía (modelo de pendientes, hipsométrico, de elevaciones sombreado
y de drenaje superficial).
Todo el trabajo en Sistemas de Información Geográfica (SIG) se ha rea-
lizado sobre proyección WGS84, UTM huso 30 N.
Marco geológico general
La cueva de Altamira se localiza a escasos 4 Km al sur de la costa can-
tábrica, en las coordenadas geográficas 43º22’40” latitud Norte y
4º07’06” longitud Oeste (en UTM X:409395.75; Y: 4803477.52; Huso
30; ED-50). Se sitúa bajo un pequeño cerro (159 metros de cota), a
una profundidad media de 8 m (mínima de 5 y máxima de 22 m). Una
revisión detallada de los estudios previos que han abordado en el pasa-
do la geología de la cueva de Altamira y sus alrededores puede verse
en Cuezva (2008). En ese trabajo, se exponen también las principales
características de la cavidad y se relacionan las  numerosas modifica-
ciones sufridas por la cueva desde su descubrimiento.
Desde un punto de vista morfoestructural, la zona de Altamira, corres-
ponde al flanco NNW del sinclinal de Santillana-San Román (Portero
García, 1976), constituido por materiales del Cretácico superior
Cenomaniense-Turoniense). El eje del sinclinal se bifurca hacia el W y
SW en dos ramas, la primera de las cuales pasa al sur de la cueva de
Altamira. Así, el conjunto de capas calcáreas en las que se encuentra la
cueva, constituyen parte del flanco N de dicho sinclinal. Las capas pre-
sentan un buzamiento de entre 8º y 12º, con predominio de los 10º,
con sentido del buzamiento dominante de ESE y SE (figura 1.2). 
Litoestratigráficamente (figura 1.2), el sistema kárstico de la cueva de
Altamira se encuentra encajado en el tramo IV de la denominada serie
litoestratigráfica de Santillana (Gómez Laá, 1980; Hoyos et al., 1981).
Esta serie está formada por un muro de calizas y calcarenitas del
Albiense y cinco tramos numerados de I a V, de base a techo
(Cenomaniense-Coniaciense). El tramo IV está formado por unos 60 m
de calcarenitas de color beige en bancos de 0,5 a 1 m, con fuerte kars-
tificación, en el que las intercalaciones centimétricas-decimétricas de
capas margosas de color marrón-verdoso han favorecido un cierto des-
pegue entre las capas calcáreas más competentes. Los tramos I, III y
V, actúan como niveles impermeables desde un punto de vista hidroló-
gico, por lo que las calcarenitas situadas entre ellos actúan como acuí-
feros confinados. 
> Estratigrafía interior
En concreto, la cueva de Altamira se encuentra localizada en un área
donde afloran tres formaciones geológicas de edad Cenomaniense
(IGME, 1976; figura 1.2). De base a techo, se trata de las Formaciones
(Fms.) Ojo Negro y San Esteban del Cenomaniense inferior, y la Fm.
Altamira, correspondiente al Cenomaniense medio y superior. La Fm.
Ojo Negro se compone de calcarenitas localmente dolomitizadas que
pasan hacia techo en cambio lateral de facies a la Fm. San Esteban, que
básicamente se compone de una sucesión alternante de areniscas y
margas. La Fm. Altamira equivale al Tramo IV de la serie de Santillana
(Gómez Laá, 1980; Hoyos et al., 1981). La cueva de Altamira se enca-
ja en los niveles superiores de esta serie.
El conjunto de conductos y salas que constituyen la cueva ha estado
condicionado en su desarrollo y evolución por la litología, una estratifi-
cación en bancos subhorizontales poco potentes y la fracturación
(Hoyos et al., 1981). La cavidad, en sección, muestra su estrecha rela-
ción con la estratificación general de las secuencias carbonatadas. La
intersección de la estratificación con un buzamiento suave y fracturas
subverticales, ha condicionado el desarrollo de estancias y salas de
morfologías geométricas y la formación de grandes bloques limitados
por fracturas, con una cierta inestabilidad potencial (figura 1.3). 
Figura 1.2.
Contexto geológico de
la zona de ubicación 
de la cueva de Altamira, 
extraído de Mapa
Geológico de España,
MAGNA E 1:50.000, Hoja
N.º 34-Torrelavega 
(IGME, 1976). 
Se indica (texto en rojo) la
equivalencia con los
Tramos de la serie 
litoestratigráfica de
Santillana (Gómez Laá,
1980; Hoyos et al., 1981).
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En general, las diversas estancias a lo largo de la cueva se encuentran
en posición muy superficial con escasa cobertera (poco más de 4 m o
inferior: Pasillo, Cascada Hoya, Entrada-Cocina, margen este de la Sala
de los Muros), siendo inferior a 10 m en la mayor parte de la cueva
(figura 1.4).
La cueva de Altamira se encaja en la parte superior de la Fm. Altamira,
del Cenomaniense medio y superior (Cretácico superior; Hoyos et al.
1981), en las Unidades 5 a 8 de Sánchez et al. (2007). La serie pre-
senta una potencia total que oscila entre 13,5 y 15 m, y se han dife-
renciado en detalle 7 subunidades o niveles estratigráficos (que en
Figura 1.3
Direcciones de fracturación
principales y distribución
de estancias en la cueva de
Altamira. Modificado de
Foyo et al. (2002).
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Figura 1.4
Modelo digital del terreno,
proyección de la planta de
la cavidad en superficie y
su representación 
tridimensional.
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algunos casos son equivalentes a bancos o capas simples y en otros
casos a tramos compuestos por más de una capa o estrato) que se des-
criben brevemente a continuación, de base a techo (figura 1.5):
• Nivel Inferior: corresponde a la primera unidad identificada en el
interior de la cavidad, en concreto, en la Sala de la Hoya. Asimismo,
la cueva de las Estalactitas se desarrolla íntegramente en esta uni-
dad. Posee una potencia total de unos 10 m y se compone de capas
de calcarenita y calizas con finas intercalaciones margosas. En el
interior de la cavidad se hallan representados solamente los últimos
7m.
• Nivel Tableado: se trata de un paquete de entre 2-3 m compuesto de
estratos de caliza tableados, de espesores centimétricos a decimétri-
cos, entre los que se intercalan niveles margosos centimétricos a
milimétricos separados. En algunas zonas estos bancos tableados
tienden a ser algo nodulosos.
• Nivel o Capa de Polícromos: banco calizo de 60-70 cm de potencia
en la zona de la entrada (hacia el Sur pierde potencia), de gran inte-
rés ya que las pinturas paleolíticas de la Sala de Polícromos se efec-
tuaron en su superficie basal, aprovechando la morfología facilitada
por una serie de estructuras de carga y deformación hidroplástica
sinsedimentaria (Hoyos et al., 1981). 
• Nivel o Capa Dolomítica: nivel entre 10-25 cm de potencia, que pre-
senta un alto grado de dolomitización, si bien ésta es discontinua, de
color ocre que pasa a un color más intenso (marrón) en superficie de
alteración, especialmente en el exterior. Esta capa dolomítica está
separada de la Capa de Polícromos por una fina intercalación margo-
arcillosa.
• Nivel o Capa Fisurada: banco calizo de 1,1 m de potencia que aflora
a lo largo de toda la cavidad y en las zonas más internas presenta
unas morfologías características originadas por procesos de disolu-
ción (a favor de fisuras verticales), especialmente representativas las
que se observan en las paredes de la Cola de Caballo. Este nivel
corresponde a la denominada Capa de las Cuñas de Sánchez et al.
(2007).
• Nivel Naranja: tramo calizo de 0,7 a 1 m de potencia, compuesto por
capas de caliza tableada (10-20 cm de potencia), de colores ocres y
anaranjados, con capas de margas y arcillas intercaladas (2-10 cm
de potencia). Este nivel corresponde a la denominada Capa Naranja
de Sánchez et al. (2007).
• Nivel Superior: compuesto por bancos de calizas y calcarenitas sepa-
rados por intercalaciones margo-arcillosas, alcanza los 2 m de poten-
cia. Presente sólo en la mitad sur de la zona donde se ubica la cavi-
dad, en el resto el nivel está ausente y el techo de la serie lo marca
el Nivel Naranja. 
> Petrología y caracterización mineralógica
Toda esta sucesión de estratos carbonáticos está compuesta funda-
mentalmente por calizas (99 % calcita –LMC-, <0,5 % mol MgCO3, 1
% cuarzo) (figura 1.6), salvo el tramo dolomítico situado sobre la Capa
de Polícromos, que tiene composición dolomítica (99 % dolomita, 1 %
cuarzo). Los niveles margo-arcillosos presentan composiciones más
variables: 30-40 % de filosilicatos (illita fundamentalmente y caolinita
en menor proporción), 25-35 % de cuarzo, 15-35 % de calcita, 0-20 %
de dolomita y 2-5 % de feldespato potásico (Hoyos, 1993).
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Figura 1.5
Columna litoestratigráfica
de detalle representativa
de los niveles en los que
encaja la cavidad en 
relación a la serie 
litoestratigráfica tipo 
de la zona de Santillana
(Hoyos et al., 1981).
Figura 1.6
Afloramiento, en el 
exterior de la cueva, de los
niveles infrayacentes a la
Capa de Polícromos, la
propia Capa de Polícromos
y niveles carbonatados y
dolomíticos suprayacentes.
Petrográficamente, las calizas presentan alta variabilidad, aunque
dominan los términos bioesparíticos (texturas deposicionales de tipo
packstone-grainstone bioclástico) (figura 1.7A), si bien también se pue-
den encontrar texturas características de ambientes deposicionales
menos energéticos (figura 1.7B) como biomicritas (texturas wackesto-
ne-packstone). Concretamente, niveles más inferiores (Tableado y
Polícromos) presentan tipos texturales de menor energía (tipo packsto-
ne) con abundancia de biomicritas y biopelmicritas (figura 1.7B). Por
encima, separados por las doloesparitas del Nivel Dolomítico se sitúan
términos bioesparíticos y biopelsparíticos (grainstones), constituyendo
los niveles Fisurado y Naranja. En el resto de niveles o tramos predo-
minan los tipos calcareníticos. 
Los granos esqueletales o bioclastos son los componentes aloquímicos
más abundantes en la mayoría de los niveles estudiados (figuras 1.7 y
1.8). Los bioclastos más frecuentes corresponden a diversos tipos de
foraminíferos (miliólidos, bulumínidos, orbitolínidos), peloides, frag-
mentos de braquiópodos, monocristales y espículas de equinodermo,
gasterópodos, codiáceas, algas rojas, briozoos y calciesferas. En los
términos de mayor grado de energía (grainstone), los componentes
bioclásticos se encuentran redondeados, como evidencia de un retra-
bajamiento intracuencal (figura 1.8). En estos tipos texturales también
se reconocen intraclastos, lo que también se asocia con medios de
moderada a elevada energía. En los tipos indicativos de menor energía,
son frecuentes los granos con envueltas micríticas (ocasionalmente
muy avanzada, generándose peloides) (figura 1.8) y granos compues-
tos o agregados. Esto denota ambientes de baja energía que permiten
el desarrollo procesos de micritización y de actividad bacteriana y de
aglutinación de granos y sedimento (micrita).
Figura 1.7
Microfotografías de la roca
encajante de la cueva. 
A) Grainstone de peloides
y bioclastos con cemento
esparítico. Abundancia
envueltas micríticas en los 
bioclastos. Nivel Fisurado.
Nícoles cruzados. 
B) Wackestone bioclástico.
Se observa una alta 
micritización de los 
componentes y una 
microfracturación patente,
en gran parte reducida por
cementación esparítica.
Nivel Tableado. Nícoles
paralelos.
Figura 1.8
Microfotografías de la roca
encajante de la cueva de
Altamira (Nivel Naranja),
C) con nícoles paralelos 
D) con nícoles cruzados.
Se trata de un grainstone
bioclastico con evidencias
de micritización y
cementación extensiva
posterior. 
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Los terrígenos se presentan en porcentajes menores y/o accesorios en
los niveles calcáreos, aunque frecuentemente ligados a los caparazo-
nes de orbitolinas y limos-arcillas. Los componentes calcáreos son
bioclastos, peloides e intraclastos. En los niveles de composición
dolomítica se distinguen clásicas texturas de dolomitización consis-
tentes doloesparitas constituidas por mosaicos idiotópicos (planar-e) a
hipidiotópicos (planar-s) compuestas por abundantes cristales de mor-
fología romboédrica a subromboédrica con multitud de zonados y gra-
daciones en el tamaño de cristal (figura 1.9E). Generalmente el
reemplazamiento dolomítico ha destruido completamente la textura
deposicional.
Como ortoquímicos predominan los cementos calcíticos tipo mosaico y
poiquilotópico (figura 1.9F), en especial en las calizas tipo grainstone y
packstone. Se reconocen también cementos calcíticos circungranulares
tempranos y sintaxiales, así como peliculares ferruginosos, aunque
cuantitativamente su presencia es mucho menor
En cuanto a la porosidad de las muestras estudiadas, el porcentaje de
porosidad total estimada de la roca encajante en lámina delgada no
supera el 5 % en la mayoría de los casos; el tamaño de los microporos
varía entre 0,4 mm y 30 µm, y los tipos texturales dominantes son
secundarios (no selectivos de fábrica) originados por disolución (canal,
hueco o ‘vug’). Se puede remarcar que aunque las texturas deposicio-
nales eran en origen muy porosas, los procesos diagenéticos de com-
pactación, neomorfismo y reemplazamiento (dolomitización), así como
los de cementación (predominantemente tardía) han rellenado fisuras,
de modo que la roca ha perdido la mayor parte de su porosidad inter-
granular, adquiriendo una mayor compacidad. 
Los resultados de las porosimetrías realizadas en diferentes muestras
de roca fresca tomadas dentro de la cavidad (tabla 1.1) muestran valo-
res de porosidad algo mayores a los observados petrográficamente. Las
muestras analizadas presentan valores medios de porosidad total esti-
mada entorno al 11 %, oscilando entre 5,6 y 14,7 %. Las curvas de dis-
tribución del tamaño de poros de las muestras (figura 1.10) presentan
en general un patrón similar que indica que en conjunto, el radio medio
de poro es muy pequeño (8,32 μm) y que se ve aumentado por poros
de gran tamaño muy probablemente debido a la existencia de fisuras
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Figura 1.9
Microfotografías de los
niveles del techo de
Policromos de la cueva de
Altamira E) Mosaico 
doloesparítico formado por
con cristales rómbicos de
dolomita. Nivel dolomítico.
Nícoles paralelos. F)
Detalle de cementos 
poiquilotópicos y en
mosaico en un grainstone-
packstone bioclástico del
Nivel de Polícromos.
Nícoles cruzados.
en la roca. En cuanto a la porosidad conectada (efectiva) el valor medio
es del 5,4 % con mínimo de 1,5 y máximo de 11 %. En conjunto, estos
valores indican una moderada-baja permeabilidad a los líquidos de las
muestras analizadas y con conductos preferenciales para la circulación
del agua a través de ellas. Otro dato a tener en cuenta es el alto valor
medio del Área Superficial (SBET= 16,7 m2/g) que indica la existencia de
un sistema microporoso por debajo del nivel de sensibilidad de la poro-
simetría de mercurio, y que implica que materiales con dicha red de
microporos, una vez saturados en agua, pueden ser prácticamente
impermeables a los gases. Este dato puede ser muy significativo a la
hora de plantear los mecanismos y pautas de conexión entre la atmós-
fera interna y la externa.
Un factor modificador de las características estructurales de la roca
encajante es el sellado antrópico con cemento de fisuras superficiales
sobre el techo de Polícromos y que presumiblemente eran vía directa de
percolación de aguas de lluvia; así, aunque la extensión exacta del
cemento es desconocida, en un muestreo de 1994 realizado por el equi-
po del Dr. M. Hoyos, se realizaron tres catas en el suelo del exterior de
la cavidad, sobre la vertical de la Sala de Polícromos , con el fin de lle-
var a cabo la caracterización de la roca y su influencia en los procesos
de percolación de agua de lluvia. Se realizaron 3 microsondeos separa-
dos unos 4 o 5 metros entre sí y en uno de ellos (sondeo N.º 1) se loca-
lizó el cemento con 2,5-3 cm de espesor; en los sondeos restantes se
puso de manifiesto la existencia de una roca con cierta brechificación y
efectos de corrosión, con acumulaciones de arcillas y óxidos de Fe a tra-
vés de las grietas. Estas evidencias llevan a pensar en que el cemento
no cubría toda la superficie sino que se aplicó de forma preferencial en
las zonas más fisuradas que podrían permitir una rápida percolación. El
espesor de la cobertera edáfica en el sondeo 1 es de tan sólo 10 cm
mientras que en los sondeos 2 y 3 se alcanzaron 25-30 cm.
Las muestras de cemento tomadas en el sondeo 1 (R-01 y R-02) se
corresponden con dos pequeños testigos obtenidos con una taladradora
manual. Las dos muestras son dos hormigones de cemento portland. El
árido es, en su mayor parte, de naturaleza silícea. Los difractogramas
indicaron que la mineralogía de las muestras es muy semejante. R-01
se compone de cuarzo (73 %),  calcita (17 %), portlandita (8%), yeso
Tabla 1.1
Resultados de las 
porosimetrías realizadas a
muestras de roca 
correspondientes a los
diferentes niveles
estratigráficos encajantes
de la cavidad.
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(2%) e indicios de
dolomita, mientras
que R-02 se compone
de cuarzo (72%), cal-
cita (17%), portlandita
(6%), dolomita (4%) y
yeso (1%). La dosifi-
cación árido/cemento
de los dos hormigones
se encuentra entre 2:1
o 1,5:1, es decir, de 2
a una parte y media de
árido frente a una de
cemento. En los dos
hormigones hay presencia de una pequeña cantidad de yeso, probable-
mente formado cuando el hormigón ya se encontraba endurecido.
Respecto a las características físicas y mecánicas de estos hormigones,
su densidad es 2,08 gr/cm3 (R-01) y 2,03 gr/cm3 (R-02) y la porosidad
se sitúa en 17,57 % en volumen para R-01 y 22,22 % para R-02. Esta
porosidad corresponde a la accesible al agua y es un valor relativa-
mente bajo. Asimismo, se determinó la resistencia a compresión de los
hormigones, obteniéndose unos valores que oscilaban entre 158
kp/cm2 (R-01) a 186 kp/cm2 (R-02), que indican que los hormigones
mantienen sus características de resistencia.
Características kársticas
La cueva de Altamira forma parte de las cavidades más próximas a la
superficie en zona vadosa superior de un sistema kárstico tabular, poli-
génico y senil que comenzó su desarrollo en el Plioceno y que com-
prende también la denominada cueva de las Estalactitas y la cueva de
la Castañera. El relieve de la zona se ha construido sobre una serie de
materiales calcáreos más o menos permeables en función del grado de
fisuración que alterna con intercalaciones predominantemente detríti-
cas (margas, arcillas, etc.) más impermeables. Los carácteres exokárs-
ticos más comunes son los valles ciegos o depresiones kársticas como
la de Santillana y la existencia frecuente de dolinas que constituyen
comúnmente niveles de base locales “colgados” respecto al nivel prin-
cipal del Río Saja. Las aguas de escorrentía en estos valles ciegos se
encauzan en arroyos más o menos intermitentes que drenan a través
de los niveles calcáreos.
Existe una relación muy estrecha entre las características (tamaño,
orientación, distribución,  etc.) de las dolinas y los accidentes tectóni-
cos de la región. En concreto, de los sistemas de fracturas fundamen-
tales de la zona (ENE-OSO y N-S, con un tercer sistema de fracturas de
Figura 1.10
Curva acumulada y 
distribución de radios de
poros obtenidas con 
porosimetría de intrusión
de mercurio para la roca
del Nivel Naranja.
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menor importancia de dirección NO-SE) existe una relación muy estre-
cha entre la primera de las direcciones citadas y el desarrollo de las doli-
nas (figuras 1.2 y 1.4). En este sentido, la cavidad está asociada por el
Oeste a un sistema de dolinas conjugadas generadas a partir de fractu-
ras y el propio desarrollo kárstico es el resultado de la circulación de
aguas y consiguiente disolución a través de planos de falla. Las fractu-
ras que presentan mayor desarrollo e influencia en la generación de
morfologías kársticas, se sitúan en el flanco sur del sinclinal de
Santillana-San Román y presentan una dirección NE-SO, mientras que
en el flanco norte, las dislocaciones se corresponden con fracturas de
poca entidad (Foyo et al., 2002).
Las dolinas, por lo general, presentan una morfología elipsoidal y circu-
lar, con los márgenes muy degradados. En la zona más próxima a la
cavidad, se encuentran una serie de dolinas ligadas al mismo aparato
kárstico, con morfología elipsoidal, alineadas según la fracturación y
asociadas entre sí. Asimismo, cabe destacar una gran dolina en proxi-
midad a la cavidad, de origen policíclico en tres etapas sucesivas de
encajamiento y asociada a dos fallas. Todas estas evidencias indican que
la karstificación, actualmente activa con circulación de agua libre o for-
zada, se encuentra muy por debajo de la cueva de Altamira (Hoyos et
al., 1997).
En el estadio evolutivo en el que se sitúa actualmente la cueva de
Altamira, los procesos de destrucción (disolución, colapsos) adquieren
mayor importancia que los de sedimentación y reconstrucción litoquími-
ca (Hoyos, 1993; Sánchez-Moral et al., 1999). En este sistema la ali-
mentación hídrica del karst se produce por infiltración directa de agua
de lluvia mientras que la circulación interna al nivel de la cueva es míni-
ma. La red de fracturación constituye la vía de circulación natural del
agua y el nivel freático se encuentra a cotas inferiores, siendo el río Saja
el nivel de base general del sistema kárstico. Gran parte de la cueva y
de su cobertera, incluyendo el estrato del techo de la Sala de los
Polícromos, se sitúan por encima de la cota máxima de influencia de los
posibles aportes laterales de agua infiltrada en el karst procedente de
zonas topográficamente más altas.
Geología de superficie del entorno (mapa geológico)
A la vista de las difíciles condiciones de afloramiento de las capas geo-
lógicas en el entorno de la cueva y la sistemática modificación de la geo-
metría de éstas por los procesos kársticos superficiales procedimos a la
revisión de la cartografía de detalle ya existente. De un parte el mapa
geomorfológico de Hoyos et al. (1997) y de otra el mapa geológico y
geomorfológico de Foyo et al. (2001) y Sánchez et al. (2007). Para la
realización de esta revisión se ha dispuesto de un modelo topográfico
3D-georreferenciado de excepcional definición del interior de la cueva
de Altamira y con algo menos de resolución de su entorno. 
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En cuanto a la cartografía geomorfológica, tras la revisión pertinente de
los trabajos previos tanto en campo como a partir de los modelos digi-
tales, se decide adaptar con ligeras modificaciones la ya realizada por
Hoyos et al. (1997), también consultable en Sánchez-Moral et al.
(2002). Únicamente se han realizado algunos ajustes menores en cuan-
to a la localización y forma de las entidades debidas al cambio de infor-
mación geográfica base utilizada. Estos autores utilizaron para la reali-
zación de ese mapa fotografías estéreo (pares estéreos) clásicos, con
fuerte deformación angular debido al propio proceso de captura y aquí
se han adaptado a las ortoimágenes de satélite de alta resolución y los
modelos digitales del terreno.
En cuanto a la revisión de la cartografía geológica previa (Foyo et al.,
2001; Sánchez et al., 2007), al comenzar la revisión de datos en campo
se observan una serie de desajustes relacionados con cuestiones fun-
damentalmente geométricas. Estos desajustes están en relación tanto
con la dirección y buzamiento de las capas como con las estructuras
geológicas representadas. Estos dos parámetros fundamentales, junto
con los cambios de espesor en las capas, se emplean para interpretar
la geometría de las capas en superficie y en profundidad. Dicha geo-
metría es uno de los condicionantes más importantes a la hora de esti-
mar las direcciones del flujo de agua en el subsuelo, dato necesario
para determinar el perímetro de protección. Además, la disposición de
los estratos calcáreos en el interior de la cueva (única zona con exce-
lentes afloramientos) también muestra incompatibilidades con la
cartografía de superficie. Todo esto nos lleva a realizar una nueva
cartografía geológica de detalle de la zona para solventar estas incom-
patibilidades.
A continuación trataremos detalladamente estos problemas que, de
forma resumida y esquemática, quedarán representados en su forma
final como mapa geológico.
> Unidades litológicas cartografiadas
Como se comentaba anteriormente (apartado sobre la estratigrafía
interior), se han diferenciado en detalle 7 subunidades o niveles estra-
tigráficos (ver figura 1.5). A efectos prácticos y para la construcción del
mapa geológico de detalle del entorno de la cueva de Altamira, los tres
últimos niveles (Capa Fisurada, Nivel Naranja y Nivel Superior) se han
agrupado en uno solo denominado Nivel de Techo.
> Estimación de la dirección y buzamiento de las capas
En superficie existen pocos lugares en el entorno de la cueva donde
medir directamente y con suficiente precisión la dirección y buzamien-
to de las capas. Como comentábamos, los efectos combinados de la
kárstificacion a todas las escalas, erosión preferente a favor de los pla-
nos de estratificación, el denominado “efecto ladera” o ligeros descol-
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gamientos de las capas a favor de la pendiente, la modificación por acti-
vidades antrópicas recientes, así como la escasez de afloramientos hace
difícil su medida. Únicamente en la carretera de acceso al museo y en
las zonas excavadas para la construcción del museo son posibles las
medidas fiables de estos parámetros, pero estas zonas están muy ale-
jadas de la propia cueva. Por otro lado, los niveles de precisión en la
toma de este dato son excepcionalmente exigentes para el caso que nos
ocupa. Aquí, una variación de 4 grados en dirección o buzamiento es un
error importante mientras que habitualmente, en geología de campo,
dichas variaciones son prácticamente inapreciables con los métodos de
medida estándar y normalmente se consideran dentro del margen de
error asumible.
A partir de medidas discretas en superficie obtenemos datos que van
desde N 110 a N 102 para la dirección de buzamiento y entre los 10 y
los 3 grados hacia el SE para los buzamientos. Sin embargo, en la pro-
pia cueva, que tiene una extensión total suficiente para poder reflejar
las variaciones observadas en superficie, no se observan apenas varia-
ciones de estos dos parámetros (excepto en algunas zonas que presen-
tan cierto grado de colapso). Así, interpretamos que gran parte de las
variaciones en las direcciones y buzamientos observados en superficie
se deben a los procesos anteriormente mencionados, así como a la limi-
tación de precisión por los métodos de medida tradicionales.
Por esta razón se procede a cartografiar sobre la topografía 3D del inte-
rior de la cueva (de excepcional precisión topográfica) la base de algu-
nos de los horizontes estratigráficos más evidentes. A partir de dicha
cartografía se reconstruyen superficies 3D que simulan la forma de esos
estratos y que permiten calcular matemáticamente estos parámetros
(ver figura 1.11). 
Como resultado se obtiene que la dirección de buzamiento media de
capa es N 108 y el buzamiento 8.5 grados hacia el SE. Este dato es com-
patible tanto con lo observado en campo como con los datos geológicos
regionales y los estudios previos citados, no siendo esperable, salvo por
la existencia de determinadas estructuras geológicas, que varíe en un
área tan pequeña (en términos geológicos) como el entorno de la cueva.
> Geología estructural
En los mapas geológicos realizados por autores previos (Foyo et al.,
2001; Sánchez et al., 2007) se cartografían una serie de estructuras
geológicas (pliegues sinclinales y fallas). Estas estructuras no están
soportadas en la cartografía por sus propios datos (modificaciones en
los contactos litológicos, medidas de buzamientos, desplazamiento de
capas, etc.), aunque en algunos casos se extiendan a lo largo de más
de medio kilómetro.
Tras una serie de campañas de campo para comprobar la posible exis-
tencia de estas estructuras se confirma que en superficie no existe nin-
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gún tipo de evidencia que justifique ni las fallas ni los sinclinales que
fueron cartografiados. Además, en el interior de la cueva tampoco se
aprecian estas estructuras ni a simple vista, ni con mediciones in situ,
ni a partir de los distintos modelos cartográficos realizados sobre la
topografía 3D de alta resolución. Sí es cierto que existe a lo largo del
entorno de la cueva y en el interior un profuso entramado de linea-
mientos, expresados fundamentalmente en forma de diaclasado (frac-
turas que no implican desplazamiento) y con direcciones predominan-
tes N 45, N 68, N 110, N 168 y N-S (medidas realizadas en aflora-
mientos en el exterior, ver figura 1.12). De estos se han cartografiado
aquellos que tienen mayor expresión geomorfológica (lineamientos cla-
ros de dolinas, modificaciones topográficas, etc.; ver figura 1.13).
Este conjunto de diaclasas responde y es coherente con el campo de
esfuerzos regional para los últimos millones de años y se observan con
similares características a lo largo de todo el margen norte de Iberia
(Elez, 2008). Parece evidente que este conjunto de diaclasas favorece
y condiciona en origen la karstificación y que en etapas posteriores,
seniles, haya sido decisivo junto a la subhorizontalidad de los estratos
en los colapsos gravitacionales que caracterizan a la cavidad. Por tanto,
parte importante de la morfología actual de la cueva de Altamira puede
explicarse como condicionada por esta fábrica estructural (Hoyos et al.,
1997). 
Figura 1.11
Vista en perspectiva desde
el NW del entorno de la
cueva de Altamira 
(el perímetro de esta está
proyectado en rojo sobre
la superficie del terreno).
El cambio de color en el
modelo refleja la línea de
interferencia entre la
superficie exterior (MDE) y
el plano de buzamiento
construido a partir de la
cartografía de horizontes
geológicos en el interior de
la cueva.
> Metodología de construcción del mapa geológico
Para la realización del mapa geológico del entorno de la cueva de
Altamira se han empleado tres metodologías de trabajo diferentes. Por
un lado integración de datos de campo, seguidamente fotointerpreta-
ción y en última fase modelización 3D. Los resultados obtenidos
mediante el empleo de estas técnicas han sido contrastados entre ellos
para llegar a un resultado geométricamente correcto, internamente
coherente y ponderado, de tal manera que los datos de campo (aquí
considerados como datos duros) han tenido más peso que los datos
obtenidos mediante modelización. Al finalizar la cartografía geológica se
procedió a revisión sistemática en campo como medida de contraste
final.
Como primer paso para la realización de un mapa geológico de detalle
del entorno de la cueva de Altamira se identifican en su interior las dis-
tintas unidades litológicas a cartografiar siguiendo la terminología pro-
puesta por Cuezva (2008); ver apartado sobre unidades litológicas.
Seguidamente se compara la apariencia de los afloramientos de estas
unidades en el interior y en las zonas exteriores más próximas a la puer-
ta de entrada. Esta comparación permite identificar en el exterior gran
parte de los niveles aflorantes en el interior, así como observar los
patrones básicos de alteración en el exterior que junto con las caracte-
rísticas litológicas permitirán la identificación de estos en zonas alejadas
de la entrada.
Después se procede a una revisión y cartografía sistemática de los aflo-
ramientos existentes en el entorno de la cueva. La escasez y mala cali-
dad de estos afloramientos, por razones antes comentadas, impiden la
realización de un mapa preciso únicamente a partir de los datos de
campo. Para completar la información existente, y ya en gabinete, se
procede al estudio geométrico a partir de las altimetrías de alta resolu-
Figura 1.12
A) aspecto de los 
principales lineamientos en
afloramiento exterior, 
fotografiados en el Nivel
Dolomítico (Cuezva, 2008)
en las proximidades de la
entrada a la cueva de
Altamira. B) diagrama con
las orientaciones de los
principales lineamientos
observados en el entorno
de la cueva de Altamira.
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ción existentes junto con los datos obtenidos en campo, así como a la
interpretación fotogeológica a partir tanto de los pares estéreo tradicio-
nales como de las ortofotografías de satélite. Para ello se cartografían
como líneas de capa aquellas que claramente se pueden apreciar tanto
en las ortoimágenes como en los pares estéreo. Posteriormente se
construyen en un entorno SIG en 3D tanto el modelo digital de eleva-
ciones (MDE) del entorno de la cueva como los horizontes equivalentes
a los niveles estratigráficos a cartografiar (estos últimos en forma de
superficies tridimensionales). El MDE se construye a partir de altimetría
a escala 1:1 000 y los horizontes estratigráficos a partir de la cartogra-
fía geológica en 3D realizada a partir del modelo topográfico tridimen-
sional del interior de la cueva. Ambos conjuntos de datos y resultados
están georreferenciados y escalados y tienen muy altos niveles de pre-
cisión. Una vez construidos son representados en un entorno 3D y se
calcula cual es la geometría de la interferencia entre la superficie topo-
gráfica y las reconstrucciones de las superficies estratigráficas (esta
geometría de interferencia es lo que se denomina cartografía geológi-
ca). Con este proceso lo que se pretende es simular a partir de un
modelo 3D cual sería la cartografía geológica a partir de los datos de
entrada obtenidos tanto en campo como con los modelos topográficos
(ver figura 1.11). 
Figura 1.13
Mapa Geológico y
Geomorfológico.
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Los resultados del trabajo con estas tres metodologías (cartografía de
campo, fotointerpretación y modelización 3D) se comparan e iteran para
llegar a una solución óptima y geológicamente razonable. En cualquier
caso, el mapa geológico final incorpora y se corresponde con todas las
observaciones y medidas realizadas en campo así como las líneas de
capa cartografiadas mediante fotointerpretación (datos duros). Mientras
que en las zonas donde no existen ni afloramientos ni criterios geológi-
cos superficiales la cartografía se fundamenta en los datos obtenidos
mediante la modelización tridimensional en entorno SIG. En la figura
1.13 se puede observar el mapa geológico de detalle del entorno de la
cueva de Altamira como resultado final. Este es coherente con el reali-
zado por autores previos pero con algunas diferencias significativas.
Esto se debe a que  por un lado refleja, tal como comentábamos ante-
riormente, la inexistencia de estructuras geológicas relevantes en la
zona y a que por otro lado para su realización se ha empleado un con-
junto de técnicas que minimiza las incoherencias geométricas.
Red de drenaje superficial
Para realizar una cartografía del drenaje superficial razonablemente pre-
cisa y debido a los condicionantes naturales comentados al inicio, se
opta por realizar un modelo digital del drenaje superficial que corrobo-
re y mejore los datos obtenidos en campo.
Por tanto, se procede a modelizar el comportamiento teórico de la dis-
posición de la red de drenaje superficial a partir del MDE. Este se trans-
forma en un modelo digital de elevaciones de tipo raster, abstracción
matemática necesaria para la aplicación de los algoritmos de cálculo
relacionados con el drenaje. Este nuevo modelo se diseña para conte-
ner un dato cada metro en la horizontal. El flujo de trabajo estándar
requiere primero la aplicación de un filtro de errores tipo sumidero
(sink). Este filtro suele eliminar (rellenar) pequeños defectos en la cons-
trucción del MDE que pudieran actuar como sumideros y que modifica-
rían notablemente la disposición de la red de drenaje superficial. A par-
tir de aquí se calcula el mapa de acumulación de flujo (Flow Accumulation
Map) y sobre este el definitivo mapa de drenaje superficial en función
de la topografía de partida. Todos estos son métodos de modelización y
flujos de trabajo estándar en el ámbito del Análisis del Terreno (Felicísimo,
1994; ESRI, 2006, etc.).
Este modelo de drenaje se ha calculado mediante dos métodos:
(1) Permitiendo el flujo a través de las zonas sumidero (filtro tipo sink
aplicado), como si éstas no existieran o la corriente pudiera atrave-
sarlos por estar colmatados.
(2) No permitiendo dicho flujo, y que las zonas sumidero sean lugares
donde desaparece toda la corriente.
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Las diferencias en la forma de la red de drenaje calculada con los dos
métodos son importantes. En el modelo 1 el algoritmo de cálculo relle-
na todos los sumideros con independencia de su magnitud, con lo que
sumideros naturales existentes en la zona de estudio (las numerosas
dolinas) son rellenados y condicionan todo el flujo que pasaría a través
de ellos. Esto no se ajusta a lo observado en campo y por ello nos
decantamos por el modelo 2, sin la aplicación del filtro de sumidero. 
Sobre el modelo teórico de drenaje superficial obtenido con la aplica-
ción del modelo 2 se introducen las correcciones necesarias a partir del
contraste con el modelo de elevaciones sombreado, el modelo digital de
pendientes, ortoimágenes y sobre todo a partir de las observaciones
directas realizadas en campo. Estas observaciones tienen prioridad
sobre cualquier tipo de modelización ya que las consideramos como
datos duros. Al realizar esta integración y contraste de datos (carto-
grafía en campo, modelización e interpretación) de nuevo lo que se pre-
tende es llegar a una solución óptima, ponderada y geológicamente
razonable. Como resultado de esta integración e iteración de datos lle-
gamos al mapa de drenaje superficial del entorno de la cueva de
Altamira (figura 1.14).
Figura 1.14
Modelo de drenaje 
superficial, mapa 
hipsométrico y AIP.
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Delimitación del Área de Inmediata Protección (AIP)
A partir de todo lo expuesto anteriormente se procedió a delimitar el
Áreas de Inmediata Protección (AIP) para la cueva de Altamira. Para ello
además se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:
• El sentido de buzamiento general de los estratos carbonatados (N
108). Suponemos que éste marca el sentido de máxima velocidad y
aporte para la infiltración de aguas laterales y que las capas son
prácticamente planoparalelas. Por tanto, la zona de captación para
este tipo de aporte de aguas a la cueva ha de estar situada en la
misma dirección pero en sentido contrario (hacia el WNW; figura
1.15).
• La cota de 135,4 m situada en la Sala de la Hoya marca el punto más
profundo de la cueva en la zona transitable, excluyendo el pozo ver-
tical cercano a la Cola de Caballo.
• La base del Nivel Inferior cartografiada en el mapa geológico marca
la posición en afloramiento de una capa que está a cota de 132,4 m
en la zona de la Sala de la Hoya. Esto significa que ese límite estra-
tigráfico está a 3 m por debajo de la Sala de la Hoya y a más pro-
fundidad para cualquiera de las salas de la cueva, situándose a más
de 12 m por debajo del suelo de la Sala de Polícromos.
• El fondo de las dolinas situadas al E llegan a estar a 119 m de cota,
suficientemente profundo como para que el agua de escorrentía
superficial o de lluvia directa que llegue a estas dolinas sea transfe-
rida a niveles más profundos y en un lugar en el que la escorrentía
lateral se produciría en sentido ESE, alejándose de la cueva.
Para la perfecta localización geográfica del AIP éste se ha proyectado
sobre el mapa geológico-geomorfológico realizado, sobre la topografía
de la zona y sobre el ortofotomapa (figuras 1.16, 1.17 y 1.18 respecti-
vamente). También ha sido incluido el perímetro de protección en la
figura 1.14 sobre el MDE y junto a la red de drenaje. 
La línea perimetral que define el AIP se define a partir de las siguientes
premisas:
• Límite Oeste; se sitúa en la traza cartográfica/afloramiento de la
base del Nivel Inferior.
• Límite Este; se sitúa en la divisoria de aguas aportantes al conjunto
de dolinas hacia el este de la cueva de Altamira.
• Límite sur; este se ha modificado lo suficiente como para que incor-
pore todo el área ocupada por la cueva de la Castañera, probable-
mente comunicada/relacionada con la cueva de Altamira.
• Límite Norte; se sitúa en la traza cartográfica/afloramiento de la
base del Nivel Inferior.
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> Procesos geológicos relacionados con el AIP
A continuación se describen algunos de los procesos geológicos más
relevantes que se producen dentro de perímetro del AIP:
• Infiltración directa y lateral (impluvium); gran parte de la zona de
protección (centro, norte y oeste) representa la zona de recarga
principal y secundaria para la infiltración directa y lateral. Por tanto
cualquier gota de lluvia que caiga en esta zona es susceptible de lle-
gar rápida y directamente al interior de la cueva. Cualquier actividad
en superficie o sub-superficial que incorpore substancias ajenas al
entorno natural produciría que dichas substancias terminaran apare-
ciendo en la propia cueva a través de los puntos de infiltración de
agua. La infiltración directa de aguas vía fracturas va a ser más
patente y rápida en toda la zona situada aguas arriba de la cavidad.
• Vibraciones; las vibraciones que se generen en la zona se van a
transmitir de manera directa, sobre los mismos estratos geológicos
que conforman la cueva, y a distancias tan cortas que no van a estar
atenuadas. Estos estratos, de litologías muy duras, son especial-
mente eficaces en la transmisión de vibraciones a lo largo de largas
distancias.
• Ventilación; la cueva se comunica con el exterior por la puerta de
entrada de forma artificial-forzada. De forma natural la comunica-
ción se produce especialmente en las etapas de altas temperaturas
externas (verano) a través de la cueva de la Castañera y otros nive-
les kársticos inferiores, fundamentalmente a favor de las dolinas
situadas al Este. Cualquier afección en superficie o sub-superficial,
sobre todo en esas zonas, puede introducir substancias no deseadas
al interior de la cueva de Altamira. El caso de las dolinas es impor-
tante ya que la probabilidad de que se generen local y temporal-
mente acuíferos colgados sobre los niveles edáficos impermeables
de sus fondos es alta. En ellas se acumularían aguas procedentes del
entorno incluidas las laderas orientales de dichas dolinas y en épo-
cas de alta comunicación exterior/interior muchas de las partículas
allí depositadas pueden terminar dentro de la cueva de Altamira.
Figura 1.15
Corte Geológico 
esquemático indicando el
sentido principal de flujo
de agua en el subsuelo
derivado del aporte lateral
de aguas. Esto está 
condicionado por la 
disposición geométrica de
los diferentes estratos
implicados. El corte está
realizado en la dirección
de buzamiento (N 108).
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Figura 1.16
Mapa
Geológico
y AIP. 
Figura 1.17
Planimetría
y AIP
Como se ha indicado antes, la función del suelo externo es clave en el
ecosistema de la cueva, entendiendo ecosistema como el conjunto de
componentes físicos, químicos y biológicos del medio subterráneo. Sin
embargo, hasta el comienzo de este convenio no se había llevado a
cabo una caracterización detallada de los materiales que constituyen los
suelos situados directamente sobre la cueva.
A comienzos de este estudio, se realizó un primer muestreo específico
en el que comprobó que la cobertera edáfica que existe sobre la cueva
de Altamira posee un pobre desarrollo vertical y en la zona de infiltra-
ción directa a la cavidad raramente supera los 70 cm de espesor
(Cuezva, 2008). Así, por encima de la roca carbonatada situada sobre
la vertical de la cavidad, se dispone un suelo de origen antrópico, de
espesor reducido (30 -70 cm), muy poroso (25-40 %) y con abundan-
te vegetación herbácea (mayoritariamente gramíneas). El suelo del
exterior de Altamira es, por tanto, un suelo artificial que, tras la explo-
tación de la cantera, se extendió directamente sobre la roca con obje-
to de rellenar los huecos dejados por la explotación. La procedencia de
los materiales empleados nos es desconocida. Su escaso espesor así
como el corto periodo de evolución natural resultan en la ausencia de
horizontes edáficos bien definidos y desarrollados. 
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Figura 1.18
Ortofotografía y AIP.
Características generales del suelo externo
Siguiendo con el plan de trabajo planteado originalmente, en una fase
inicial se seleccionaron tres puntos de muestreo localizados en la zona
de suelo artificial, que corresponde a la superficie sobre la Sala de
Polícromos, P1 (figura 1.19) y P2 y Sala de los Muros, P3. En cada uno
de ellos, se tomaron tres muestras diferentes a intervalos de 10-15 cm
según la profundidad del perfil. Estas primeras muestras sirvieron para
conocer la porosidad, granulometría, composición mineral y geoquímica
general del suelo externo artificial así como una primera estimación del
carbono orgánico total acumulado en los perfiles estudiados.
> Caracterización granulométrica 
En la tabla 1.2 se aprecia la distribución granulométrica de las muestras
de los tres perfiles. En todas las muestras se pone de manifiesto un
claro dominio porcentual de la fracción arena, generalmente seguido de
la fracción arcilla, en lo que se asemeja a una distribución bimodal. En
un análisis de la componente vertical no se observan tendencias claras,
sino una serie de heterogeneidades no correlacionables que se encuen-
tran posiblemente determinadas por la juventud del perfil edáfico y su
origen antrópico, sin que exista una diferenciación por horizontes. Tan
sólo cabe destacar que en dos de los perfiles (P1 y P3) existe una mayor
acumulación de arcillas en función de la profundidad, lo que podría
interpretarse como un efecto inicial de diferenciación vertical edáfica.
La textura del suelo en los perfiles analizados es franco-arcillosa-areno-
sa y junto a su escasa profundidad indican una capacidad de retención
de agua en el perfil media. 
Figura 1.19
Detalle del perfil edáfico
abierto tras la toma de
muestra P1, en contacto
directo con la roca.
Caracterización del suelo externo y localización de áreas 
contaminantes
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> Composición mineralógica y geoquímica de elementos mayores
El análisis de las muestras de suelo mediante Difracción de Rayos X
(tabla 1.3) muestra que dos de los perfiles presentan una composición,
y probablemente un origen,  similar (P1 y P3) mientras que uno de ellos
(P2), se distingue mineralógicamente de las anteriores, básicamente
con la ausencia de feldespatos, calcita, clorita y caolinita. Estos resul-
tados indican que el suelo es heterogéneo atendiendo a un diferente
origen de los materiales que lo forman.
La geoquímica de elementos mayores (tabla 1.4) de los perfiles edáfi-
cos pone de manifiesto las diferencias mineralógicas previamente indi-
cadas. Las muestras del P2 se diferencian por un contenido mayor en
sílice, titanio y manganeso y más bajo en aluminio, magnesio, potasio
y calcio. El mayor contenido en sílice parece responder a unas arenas
más limpias, menos alteradas y menos mezcladas con arcillas, mientras
que P1 y P3 poseen un contenido más arcilloso, con más productos deri-
vados de procesos de meteorización química.
El análisis del contenido en azufre y cloro de las muestras de suelo,
revela una disminución de la concentración de ambos elementos en
profundidad en todos los perfiles estudiados. Este hecho, unido a la ele-
vada tasa de humedad del suelo y de la atmósfera externa que inhiben
el desarrollo de procesos significativos de evaporación capilar, parece
indicar que la presencia de ambos elementos puede estar relacionada
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Tabla 1.2
Distribución 
granulométrica en los 
perfiles edáficos 
analizados.
Tabla 1.3
Resultados de los análisis
de Difracción de Rayos X
en los perfiles edáficos
estudiados.
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con la proximidad de Altamira a la costa y reflejar el aporte de estos ele-
mentos como aerosoles en forma de iones SO42- y Cl-. Esto está de
acuerdo con los resultados del estudio llevados a cabo en 1997 y resu-
midos en Sánchez-Moral et al. (1999) que mostraban la presencia de
iones salinos en forma de partículas de aerosol en el exterior de la cueva
y su conversión en hidroaerosoles al traspasar la puerta de entrada.
> Carbono orgánico 
En la tabla 1.5 se muestra el contenido en humedad y fracción de car-
bono orgánico e inorgánico de las muestras obtenidas en los diferentes
perfiles. Los resultados muestran que el suelo posee una mayor reten-
ción de humedad en las capas más superficiales del suelo. Se observa
una relación directa entre los niveles de humedad y los de carbono
orgánico, que generalmente son más abundantes en las capas más
superficiales, debido a la existencia de una desarrollada cobertera vege-
tal. Por otra parte, en las muestras de los perfiles P1 y P3 se destaca
una relación inversa en cuanto al carbono inorgánico, ya que aumenta
en los niveles más profundos, como probable respuesta a una menor
influencia de la cobertera vegetal y una mayor contribución del carbono
mineral, en relación con la presencia de carbonatos (posible roca caliza
encajante), tal y como se constata en los resultados de Difracción de
Rayos X. La distribución de carbono inorgánico en el perfil P2 muestra
un carácter diferente aunque quizás en estrecha relación con una com-
posición mineral diferente a P1 y P3.
Tabla 1.4
Resultados de los análisis
de elementos mayores
(%), S y Cl (ppm) en los
perfiles edáficos
analizados.
Tabla 1.5
Determinación de la
humedad y del carbono
orgánico del suelo.
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En conjunto, los resultados muestran un suelo heterogéneo y pobre-
mente diferenciado como respuesta a su origen antrópico. Presenta un
alto grado de humedad y un alto nivel de carbono orgánico derivado de
la existencia de una consistente cobertera vegetal. El sistema poroso
caracterizado determina el movimiento de fluidos a través del suelo
(agua líquida, vapor de agua, sales en disolución, etc.). Este suelo, sen-
sible a los cambios ambientales externos, va a condicionar el intercam-
bio de gases entre la cavidad y el exterior. P1 y P3 son perfiles edáficos
similares que presentan claras diferencias con P2. Las heterogeneida-
des verticales son aparentemente mayores en los perfiles P1 y P3, en
cuanto a la diferenciación de horizontes edáficos. Todo parece indicar
que la zona de suelo correspondiente al perfil P2 ha sido removida en
tiempos muy recientes.
Localización de áreas contaminantes
Una vez caracterizados los tres perfiles muestreados inicialmente, se
procedió al muestreo específico para localización de los principales
focos de contaminación acumulados en la cobertera edáfica externa.
Para ello se han realizado 2 muestreos edáficos en los que se han reco-
gido un total de 34 muestras en 29 puntos situados dentro del área de
infiltración directa de agua a la cavidad. Todos los puntos fueron locali-
zados con GPS (tabla 1.6) y marcados en el campo. La malla resultan-
te se ha localizado sobre la ortofotografía externa (figura 1.20) y sobre
el mapa geológico de detalle (figura 1.21) en los que se han incluido la
delimitación del AIP y la planta de la cavidad como referencias.
Durante el muestreo se pudo comprobar que se trata de antrosoles:
suelos derivados de la acción humana, por movilizaciones de tierras,
acumulación de cascajos, escombreras o por continuos aportes de
materiales orgánicos. Normalmente presentan un único horizonte edá-
fico (A) con altos contenidos en materia orgánica y tonos marrones
oscuros dispuesto sobre roca madre alterada (C). En algunos puntos en
los que el perfil mostraba mayor profundidad, se diferenció un horizon-
te arcilloso-limoso más profundo (B), de color anaranjado (figura 1.22)
que podría ser parte del material que rellenaba originalmente las grie-
tas, surcos y acanaladuras del lapiaz que constituía el paisaje durante
la fase de actividad de la cantera. Un ejemplo del aspecto de la super-
ficie de roca externa antes de su modificación y recubrimiento con
cemento y sedimentos alóctonos puede verse en la figura 1.23.
En muchos de los puntos muestreados se observaron acumulaciones de
escombros y residuos (cableados, ladrillos y plásticos) en la base de los
perfiles. En general, los primeros 10 cm del suelo están afectados por un
abundante enraizamiento de la vegetación de pradera existente y fue-
ron descartados para el posterior análisis.
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Figura 1.20: Localización
de puntos de muestreo de
la cobertera edáfica 
exterior sobre la 
ortofotografía 
de satélite.
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Figura 1.21
Mapa de localización de
puntos de muestreo de la
cobertera edáfica sobre
base geológica.
Los parámetros analizados fueron: pH, porcentaje de carbono orgánico
oxidable, porcentaje de materia orgánica oxidable, cantidad de nitróge-
no total, nitrógeno Kjeldahl (%), cantidad de fósforo total, fósforo Olsen
(o fósforo disponible), potasio asimilable y elementos traza. Las deter-
minaciones efectuadas en estas muestras se realizaron siguiendo los
Métodos Oficiales de Análisis del Ministerio de Agricultura (1986): el pH
se determinó en suspensión en agua (o KCl) 1:2,5 con electrodo de
vidrio, la conductividad eléctrica en extracto 1:5 (o en extracto de satu-
ración) y medida con conductivímetro. El contenido de carbonato cálci-
co mediante tratamiento del suelo con ácido clorhídrico y medida del
volumen de anhídrido carbónico desprendido en el calcímetro Bernard.
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Figura 1.22
Perfil edáfico 
del punto S-15 en el que
se distingue un horizonte
antrópico superior marrón
oscuro y un horizonte 
inferior amarillo-
anaranjado 
probablemente natural.
Figura 1.23
Aspecto del lapiaz que
constituía la superficie
externa de la cueva de
Altamira antes de su 
modificación (fotografía
cedida para este informe
por el Museo y Centro de
Investigación de Altamira).
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Tabla 1.6
Listado, localización y 
descripción de las muestras
de suelo externo.
La materia orgánica fue medida mediante el procedimiento de Walkley
y Black: oxidación con dicromato en medio sulfúrico y valoración por
retroceso con sal ferrosa. El nitrógeno por el método Kjeldahl, para sue-
los que han recibido aportes orgánicos, se determina por digestión con
ácido sulfúrico y sulfato potásico-selenio como catalizador y destilación
y valoración del amonio formado. El fósforo disponible medido por el
método de Olsen para suelos calizos o neutros, se establece a través de
la extracción con bicarbonato sódico 0,5M a pH 8,5 y determinación
espectrofotométrica con molibdato amónico y ácido ascórbico. Por últi-
mo el potasio se establece por extracción con acetato amónico. Los ele-
mentos traza se determinaron por espectrometría de plasma inducido
ICP-OES.
La distribución espacial de los datos geoquímicos y la interpolación
necesaria para la construcción de los mapas de isocontenidos se ha rea-
lizado mediante el formato TIN (Triangulated Irregular Network, malla
irregular de triángulos) en el que la morfología final está definida por
triangulación simple y priorización de la triangulación en función del
algoritmo de Delaunay. De esta forma quedan bien definidos los puntos
dentro de la malla de muestreo. Sin embargo, para poder realizar una
triangulación de los puntos externos se realiza una aproximación a cero
en el infinito. Esto provoca que los resultados de los márgenes de los
mapas sean un artificio matemático en el que aparecen líneas de fuga
que no corresponden con valores reales en las zonas externas a la malla
de muestreo.
> Resultados
Las determinaciones granulométricas llevadas a cabo en el muestreo en
malla abierta (tabla 1.7), muestran resultados similares a los obtenidos
en los primeros perfiles analizados aunque con una mayor variabilidad
textural. Las zonas con menor probabilidad de haber sido modificadas
por actividades humanas-agrícolas-ganaderas reciente (S11-12-13-14,
S-28-29-30) presentan texturas francas (similar porcentaje de arena,
limo y arcilla) frente al predomino de las texturas más groseras en las
zonas más antropizadas. En esta últimas (S1-2-3-19-22) se distinguen
zonas con un alto porcentaje de gravas y cantos y texturas franco-are-
nosas y franco-arcillosas-arenosas que parecen claramente el resultado
de la movilización de los materiales por dichas actividades.
En la tabla 1.8 se presentan los resultados analíticos de los principales
parámetros analizados en las muestras de suelo externo (excluyendo
elementos traza).
Los suelos estudiados presentan un valor medio del pH de neutro a lige-
ramente ácido (6,63) como corresponde a su alto contenido en materia
orgánica. La mayoría de los perfiles estudiados presentan valores ácidos
(5,5<pH<6,5) y neutros (6,5<pH<7,5) y únicamente el punto S5 pre-
senta valores claramente alcalinos (figura 1.24). En conjunto son valo-
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res adecuados para el desarrollo de cubiertas vegetales en especial las
zonas con valores moderadamente ácidos y más próximos a la neutra-
lidad. El pH controla el grado de solubilidad de los minerales en el suelo
y por tanto, la capacidad de disolución de las aguas de infiltración res-
pecto a la roca infrayacente. Las zonas con pH más ácidos (S19-20,
S17-15 y S26) se corresponden con perfiles edáficos de mayor profun-
didad (>45 cm) en los que los materiales antrópicos orgánicos se sitú-
an sobre materiales naturales relicto de naturaleza arcillosa (arcillas de
decalcificación). Por el contrario, los valores más alcalinos, son siempre
Tabla 1.7
Distribución granulométrica
en las muestras de suelo
externo en malla abierta.
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Tabla 1.8 
Resultados analíticos
de los principales
parámetros 
analizados en las
muestras de suelo
externo.
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de perfiles muy antropizados con restos de escombros y otros residuos
y se concentran en la zona de la malla de muestreo situada al Oeste de
la cueva. 
En conjunto, los suelos muestreados presentan concentraciones altas
de Carbono orgánico, materia orgánica (figura 1.25) y Nitrógeno orgá-
nico N- Kjeldahl (figura 1.26) en los niveles antrópicos superiores y
moderados e incluso bajos en los niveles arcillosos inferiores (S15B). El
Nitrógeno Kjeldahl representa a todas las formas del nitrógeno orgáni-
co presente en la muestra (en especial proteínas) y el nitrógeno amo-
niacal (NH4+) no incluye formas inorgánicas ni nitratos ni nitritos; en
suma, es el Nitrógeno orgánico disponible para su posterior liberación y
mineralización principalmente por acción bacteriana.
La distribución espacial de estos elementos muestra un alto grado de
correlación, marcando una zona anómala con elevados contenidos en
compuestos orgánicos. Aparte del punto S24 (muy próximo a la ubica-
ción original de la antigua vaquería), la zona de los puntos S19-S22 y
S1 y su unión con S7, marcan una alineación en dirección S-SE sobre
Figura 1.24
Mapa de distribución de
valores de pH del suelo
externo en la malla de
muestreo.
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la vertical del límite occidental de la cueva. Esta anomalía explica los
elevados contenidos en nitratos (NO3-) detectados en algunos goteos de
la cueva en estudios previos y en los del período 2006-2009 (ver
Capítulo 2): puntos de agua EN-2 (cruce pasillo a Polícromos), POL
(Sala de Polícromos), PAS (Pasillo desde Sala Muros a Gran sala bajo el
punto S7) y SM (Sala Muros). Los cuatro puntos se sitúan en la zona de
percolación de las aguas a favor del buzamiento SE de las capas de roca
encajante y en el caso del punto PAS la percolación debe ser práctica-
mente directa. En este punto de goteo, en enero de 1996, se detectó un
alto grado de contaminación por sustancias nitrogenadas (NH4 en una
de las muestras, junto a PO4) y altas proporciones de materia orgánica
en suspensión y disolución. La conclusión fue que su origen eran los lixi-
viados que fluían desde los acúmulos de hierba ensilada situados en la
zona externa para el alimento del ganado.
Precisamente en relación con lo anterior, una de las recomendaciones
realizadas al final del estudio anterior era la de mantener en el menor
grado de desarrollo posible la cobertera edáfica exterior situada dentro
Figura 1.25
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del área de impluvium de la cueva con objeto de reducir la actividad
biológica en el suelo. A lo largo del período de estudio hemos podido
comprobar que la vegetación herbácea es cortada periódicamente en
toda la zona externa delimitada para ello y situada directamente sobre
la cueva. En ocasiones se ha llamado la atención sobre la necesidad de
retirar la hierba recién cortada y no dejar que se seque para facilitar su
retirada. 
El secado natural de los acúmulos de hierba comienza como es lógico
por la zona que está en contacto con el aire; la hierba recién cortada
muestra un elevado grado de humedad y el secado inicial externo per-
mite que en el interior comiencen procesos de fermentación mixtos
aerobios y anaerobios. De forma sencilla se puede decir que comienza
un proceso de ensilado natural defectuoso, por la alta humedad de la
hierba acumulada y por la entrada de aire. Los lixiviados que se gene-
ran presentan una intensa acumulación de compuestos orgánicos y
carga microbiana (por ejemplo: Clostridium) en su interior y pueden ser
transferidos directamente a la cueva en episodios de lluvia como suce-
dió en el episodio de 1996.
Figura 1.26
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Como se indicó en el informe de 2005 (Sánchez-Moral et al., 2005), en
los niveles de roca situadas directamente sobre la cueva (y en especial
sobre la Sala de Polícromos) se produce el almacenamiento de agua en
capas de muy baja porosidad y permeabilidad. El cese de las activida-
des ganaderas y agrícolas impidió nuevos aportes contaminantes, pero
los nuevos resultados indican que parte de los fangos orgánicos perma-
necen aún acumulados en el suelo en zonas preferentes para su infil-
tración en la cueva. Los valores de la relación C/N en torno a 11,5 indi-
can que la materia orgánica del suelo muestra un avanzado proceso de
transformación (humificación), pero con margen aún para evolucionar
con tendencia a situarse en valores próximos a 10, como los de la mues-
tra S15-B. Esto, como también se apuntaba en dicho informe, supone
un incremento de la disponibilidad de materia orgánica en el interior de
la cueva debido a la entrada de aguas contaminadas que favorecen
directamente el desarrollo de comunidades microbianas. En este senti-
do y como veremos en el Capítulo 4, algunas bacterias que juegan un
importante papel en el ciclo del Nitrógeno, como Nitrospirae, quimioor-
ganotrofos aerobios, oxidantes de nitritos a nitratos se han identificado
en las colonizaciones amarillas presentes en toda la zona de entrada de
la cueva.
Figura 1.27
Mapa de distribución de
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El fósforo (P) y el Potasio (K) son dos elementos fundamentales para el
desarrollo de las plantas y el metabolismo de la fauna microbiana edá-
fica. En general los suelos muestreados presentan concentraciones
moderadamente bajas en las formas lábiles y fácilmente asimilables de
estos elementos: Fósforo disponible (P Olsen) y Potasio asimilable (K
asimilable, forma iónica hidratada). Su distribución espacial vuelve a
marcar una anomalía similar en tipo y localización a la encontrada para
los anteriores elementos (figura 1.27 y 1.28). Un análisis de los conte-
nidos en ambos elementos muestra que para valores inferiores a las
250-300 ppm (ó mg/Kg) de K asimilable los valores varían de forma
relativamente independiente, pero que superado ese umbral la concen-
tración de ambos elementos crece con un alto grado de correlación
(figura 1.29) corroborando un muy probable origen común y delimitan-
do la posible área fuente.
En cuanto al contenido en elementos menores y traza como el azufre y
en especial en metales pesados como posibles contaminantes, los sue-
los muestreados presentan valores por encima de los recomendados
para suelos naturales en arsénico, cobalto, cromo y plomo. No obstan-
Figura 1.28
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te, las concentraciones están por debajo de los límites en los que estos
metales se movilizan en solución y por tanto, en las que serían suscep-
tibles de afectar a la cavidad a través de las aguas de infiltración, como
así demuestran los análisis de las aguas de infiltración tomadas en el
interior. 
La presencia de metales pesados se asocia de forma común a fertili-
zantes orgánicos naturales y son fijados preferentemente en suelos con
elevados contenidos en materia orgánica. El mapa de concentraciones
de azufre (figura 1.30) muestra nuevamente una anomalía en la verti-
cal de la pared occidental de la cueva asociada a la del contenido en
materia orgánica N, K y P que revela un origen común.
La distribución espacial del contenido en plomo (Pb) revela una zona
anómala al norte de la cueva (figura 1.31) que parece relacionada con
los materiales empleados y removidos para la edificación de la antigua
Casa del Guarda-Museo.
> Análisis de componentes principales de los datos
Para contrastar las conclusiones apuntadas por la distribución espacial
de los distintos químicos analizados se ha aplicado el método de com-
ponentes principales (ACP) que permite reducir la dimensión del núme-
ro de variables que inicialmente se han considerado. El ACP trata de
hallar estos componentes o factores, los cuales se caracterizan por estar
correlacionados entre sí, que sucesivamente expliquen la mayor parte
de la varianza total. 
Para medir la cantidad de información incorporada en una componente
se utiliza la varianza. Es decir, cuanto mayor sea su varianza mayor es
la información que lleva incorporada dicha componente. Por esta razón
Figura 1.29
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se selecciona como primera componente aquella que tenga mayor
varianza, mientras que, por el contrario, la última es la de menor
varianza. El ACP se aplica en este estudio para encontrar asociaciones
geoquímicas de variables y su contraste con los mapas de distribución
de concentraciones. En el estudio de datos geoquímicos está extendida
la utilización de métodos de rotación. La más utilizada en geoquímica
es la rotación VARIMAX, la cual consigue que cada componente rotado
presente correlaciones sólo con unas cuantas variables. Esta rotación es
la más frecuentemente utilizada, y es adecuada cuando el número de
componentes es reducido, como en el caso que nos ocupa.
Del análisis de componentes principales de las variables fisicoquímicas
del suelo, la concentración de los elementos mayoritarios y trazas han
obtenido 5 componentes o factores que explican 89,2 % de la varianza
de la muestra total. En la tabla 1.9 se muestran los valores coeficientes
de cada variable en los componentes rotados con el método VARIMAX.
Si un coeficiente de una variable presenta un signo negativo, significa
que está relacionada de forma opuesta con la que presenta valor posi-
tivo.
Figura 1.30
Mapa de distribución de
valores de azufre en la
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Las asociaciones geoquímicas que más destacan en relación con lo
observado en los mapas son: el Componente 4 que agrupa a Materia
orgánica (M.O.), Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Azufre (S) junto al 5, en
el que se asocian geoquímicamente las formas asimilables de P y
Potasio (K). Ambos componentes agrupan elementos claramente rela-
cionados con las acumulaciones orgánicas de la antigua explotación
ganadera. La segunda asociación geoquímica recogida en el componen-
te 2 agrupa a los siguientes elementos del suelo: Al, As, Ba, Cd, Co, Cr,
Fe y K (total), que parecen tener que ver con un origen común en la
fracción arcillosa del material antrópico. El componente 3 agrupa al
Calcio y a gran parte de metales pesados: Cd, Cr, Cu, Mn y Zn, proba-
blemente asociados a fragmentos de roca incluidos en el material antró-
pico que finalmente se dispuso como suelo externo.
En definitiva el análisis de componentes principales es consistente con
lo mostrado por los mapas de distribución de los distintos elementos en
el suelo. Los elementos asociados a residuos ganaderos se han agrupa-
do en los mismos componentes, mostrando su carácter anómalo en los
antrosoles que constituyen los niveles superiores de la cobertera edáfi-
ca externa de la cueva. Los resultados indican que existe una franja de
Figura 1.31
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ese suelo externo, situada dentro del área de impluvium y por tanto del
AIP, sobre la vertical y al Oeste de la pared-límite occidental de la cavi-
dad, que presenta una alta concentración de elementos orgánicos. En
la figura 1.32 se indica la zona donde se concentra la anomalía cuya dis-
posición sobre los estratos situados aguas arriba de la cueva la con-
vierte en un foco de contaminación directa para las aguas de infiltración
que llegan a la cavidad.
Papel del sistema poroso del suelo en el flujo de
gases
El papel del suelo externo en el origen del CO2 en el sistema kárstico
de Altamira parece quedar claro al comprobar los altos contenidos en
materia orgánica oxidable en la mayor parte de las muestras estudia-
das. Además, en los estudios de 2003-2005 se pudo comprobar que la
señal isotópica del suelo externo y del aire interno son muy similares a
lo largo de todo el año, especialmente en invierno. En ese informe ante-
rior se indicaba la importancia del suelo como membrana semipermea-
ble a los gases en los flujos de intercambio con la atmósfera externa.
La hipótesis que se planteaba era que el grado de humedad del siste-
Tabla 1.9
Coeficientes de cada 
variable geoquímica 
considerada en el 
análisis de componentes 
principales (rotación con el
método Varimax)
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ma poroso del suelo podía condicionar la ventilación de la cavidad y, por
tanto, todo el ecosistema desde un punto de vista físico y químico, sien-
do posible que las actuales concentraciones de CO2 puedan derivarse de
la presencia y mantenimiento de dicha cobertera edáfica. El objetivo del
siguiente procedimiento experimental fue cuantificar la variación de la
difusión de vapor de agua a través del suelo por la variación de la hume-
dad relativa ambiental y definir el rango de humedad relativa en el que
el suelo pasa de comportarse como una membrana permeable a una
Figura 1.32
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interfase impermeable al intercambio gaseoso. La variación en el flujo
de vapor de agua nos permitirá conocer los mecanismos que condicio-
nan la variación en los flujos de CO2 y la concentración de 222Rn medi-
dos en la cueva de Altamira a lo largo de todo el año, especialmente
durante las etapas estivales en las que es mayor la conexión con el
exterior.
> Procedimiento experimental
El estudio del transporte de vapor de agua a través del suelo ha sido
realizado sobre las muestras del Perfil 2. La microestructura que pre-
senta el suelo in situ se modifica al extraerse y analizarse en el labora-
torio. Esto hace que la caracterización del sistema poroso se ha de con-
siderar de forma semicuantitativa. La porosidad total de la muestra se
ha estimado a partir de la densidad real y la de conjunto. La distribu-
ción del tamaño de poro se ha evaluado mediante la porosimetría de
intrusión de mercurio y su relación con la distribución granolumétricas.
Finalmente se ha cuantificado la superficie específica con adsorción de
nitrógeno. 
La porosidad de los suelos se ha calculado a partir de la relación entre
la densidad de conjunto (o bulk, rb) y la densidad real, rR (o partícula
o de grano) a partir de la ecuación:
(1)
La densidad de conjunto o bulk, rb, incluye el volumen de poro, y se
define como el cociente entre la masa de la roca en seco, m, y el volu-
men de la probeta. El volumen de la probeta se midió a partir del volu-
men del sondeo, hecho que puede incluir un error debido a su forma
geométrica poco definida. La masa de suelo se ha medido después de
48 horas a 110 ºC. Otra fuente de error es la presencia de raíces, las
cuales, al pesar menos, proporcionan un valor menor de la densidad de
conjunto y por lo tanto, un mayor valor de la porosidad.
La densidad de conjunto a partir del sondeo es 0,82 g/cc. También se
cálculo el valor de la densidad de conjunto sin raíces, necesario para el
cálculo de los coeficientes de difusión de vapor de agua. El valor medio
obtenido es de 1,17 g/cc.
La densidad real, rR, o también denominada densidad de grano, rg,
excluye la porosidad, y se define como el cociente entre la masa de la
roca en seco, m, y el volumen de sólido, VS. La densidad real se tam-
bién se puede obtener conociendo la fracción de cada mineral, Xi, que
constituye la roca, es decir:
(2)
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donde ri es la densidad de cada mineral. En este estudio la densidad real
se ha obtenido con el picnómetro de helio y a partir de la fracción mine-
ral proporcionada con el análisis de difracción de rayos X. La densidad
real se caracterizó utilizando un picnómetro de helio AccuPyc 1330
Micromeritics. El helio es un gas que tiene un tamaño muy pequeño y
una gran capacidad de penetración en la gran mayoría de los poros del
suelo. Por ello, este gas permite evaluar de forma precisa el volumen
total del sólido (excluyendo la porosidad) y, por lo tanto, la densidad
real del material.
Los valores obtenidos con ambas técnicas son similares. El valor medio
de la densidad real es de 2,67 g/cc. Aplicando la Ecuación (1) se obtie-
ne una densidad total calculada que  excluye la presencia de restos
vegetales (56 %).
La caracterización del sistema poroso del suelo con porosimetría de
mercurio muestra un valor medio de porosidad conectada (efectiva) del
46 % y un tamaño medio de poro de 70 μm. Es importante indicar que
la muestra que se analiza con esta técnica pierde gran parte de su
microestructura. Al introducir la muestra en el portamuestras las partí-
culas del suelo se separan y pierden parte de su porosidad interpartícu-
la o intergranular. Los datos obtenidos con porosimetría de mercurio,
por lo tanto, deben ser complementados con los obtenidos con la carac-
terización granulométrica y mineralógica. La fracción gravas y arenas
(cuarzo, feldespato y calcita como mineralogías principales) genera una
porosidad de mayor tamaño que la formada por la fracción limos y arci-
llas (minerales de la arcilla-illita, clorita y montmorillonitas como mine-
ralogías principales). La porosidad existente entre los granos de la frac-
ción arenas y limos/arcillas define la porosidad capilar. Ésta se caracte-
riza por condensar y retener agua en el suelo y tener un tamaño de poro
menor de 1-10 mm. La porosidad de mayor tamaño, también denomi-
nada en hidrogeología como gravitacional o efectiva, es la responsable
del movimiento del agua en/hacia la zona vadosa. El porosímetro que
se ha utilizado es un Autopore IV 9500 Micrometics. El intervalo de
radios de poros que se puede determinar a partir de esta técnica com-
prende desde 0,002 a 100 μm. La porosimetría de mercurio se basa en
el hecho de que el mercurio es un metal líquido que no moja y, por lo
tanto, necesita ser sometido a presión para penetrar en el sistema poro-
so. A medida que la presión aumenta, el mercurio va introduciéndose en
poros cada vez más pequeños.
La adsorción de nitrógeno muestra que el valor medio del área superfi-
cial de las muestras de suelo analizadas está en torno a 5,4 m2/g, sien-
do mayor en las zonas más profundas del suelo (12,3 m2/g), lo que indi-
ca la existencia de poros de menor tamaño debidos a la mayor com-
pactación (disminución de la porosidad y tamaño de poro) y/o a la
mayor cantidad de finos. El equipo utilizado para la adsorción de nitró-
geno es un Autosorb-6B Quantachrome. La superficie específica se ha
obtenido con el método BET en el rango de presión relativa p/p0 = 0,1
– 0,3.
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> Curva de de absorción de vapor de agua
El objetivo de este ensayo es cuantificar la adsorción de vapor de agua
máxima que puede experimentar el material a diferentes humedades
relativas (33-100 %) y temperatura constante (20 ºC).
En estos experimentos se cuantifica la cantidad máxima de vapor que
pueden incorporar los materiales, para diferentes condiciones de hume-
dad relativa a temperatura constante y para tiempos de exposición muy
largos (semanas-meses). El proceso de adsorción (física) de agua cuan-
tifica la cantidad de vapor de agua que se deposita sobre la superficie
de los poros de la roca, mientras que el proceso de absorción mide el
agua líquida que puede albergar la roca entre sus poros. Para cuantifi-
car el proceso de adsorción se introducen las muestras en recipientes
herméticos con diferentes disoluciones saturadas, las cuales definen
una humedad relativa constante en su interior. El material se encuentra
en equilibro con una determinada humedad relativa cuando la variación
de masa es constante. Dicho proceso se realiza durante un intervalo de
tiempo que puede oscilar entre 2-3 meses.
Esta simulación implica la introducción de las muestras en desecadores
con diferentes disoluciones saturadas, las cuales definen una humedad
relativa (HR %) constante en su interior. Las disoluciones a emplear se
muestran en la tabla 1.10.
Los desecadores son de cristal de Pires y se cierran con grasa de vacío
para mejorar su aislamiento. El tiempo requerido en cada experimento
oscila entre las 2 semanas para bajas humedades relativas y los 2
meses para altas humedades. Las muestras se secan durante 48 horas
a 110 ºC y se dejan enfriar en el desecador con Si-gel, el cual se con-
sidera como masa en seco (m0). La cantidad de agua adsorbida se
expresa referida al incremento experimentado sobre la masa inicial en
seco (Dm/m0). En la figura 1.33 se muestra la curva de adsorción de
vapor de agua con las cantidades de agua adsorbida (Dm/m0) a dife-
rentes valores de humedad relativa.
En la figura 1.33 se observa que la cantidad de agua adsorbida aumen-
ta ligeramente o se mantiene, hasta que se sobrepasa un valor del 85
% de humedad relativa, momento en el que se produce un fuerte incre-
mento en la adsorción de agua por parte de los suelos. Para humeda-
des relativas bajas, el vapor de agua se adsorbe en la superficie de los
poros formando una monocapa. Al aumentar la humedad relativa
empiezan a formarse las primeras multicapas de agua adsorbidas en la
superficie del poro y comienza el proceso de unión de las multicapas, lo
que se denomina la condensación capilar (en la fracción de tamaño de
Tabla 1.10
Humedades relativas en
equilibrio para las 
disoluciones saturadas
empleadas.
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poros orden ~0,002-0,5 mm). La condensación capilar en el suelo estu-
diado empieza a producirse de forma intensa a partir de valores de HR
del 85%. Esto hace que la roca empiece a adsorber una mayor cantidad
de agua (llenado de poros capilares). Este proceso se incrementa fuer-
temente a medida que se alcanzan valores de HR cercanos al 100 %.
Llegado a ese punto el transporte de vapor de agua tiende a disminuir
de forma considerable, lo que hace que los demás gases existentes (CO2
y 222Rn) disminuyan de forma paralela su movimiento a través del sis-
tema poroso del suelo.
> Coeficiente de difusión de vapor de agua
El coeficiente de difusión gaseoso o difusibilidad del vapor de agua,
Dg(q), cuantifica la transferencia de masa de vapor de agua y, como se
comentó anteriormente, es dependiente de grado de humedad del
material, q. En la curva de adsorción de vapor de agua (figura 34) se
mostró que a medida que aumentaba la HR externa, el suelo externo
incrementaba el grado de humedad del material por activación de la
condensación de vapor de agua. Así un aumento de la humedad relati-
va externa puede provocar que el transporte de vapor de agua a través
del suelo disminuya y se produzca un transporte de agua en fase líqui-
da.
La conductividad hidráulica, K(q), cuantifica la transferencia de masa de
agua líquida y es dependiente de grado de humedad del material. La
variación del coeficiente de difusibilidad y conductividad hidráulica, por
lo tanto, tiene un comportamiento inverso con el aumento de la hume-
dad relativa (Rose, 1963). Ambos coeficientes están relacionados a par-
tir de la siguiente ecuación:
Figura 1.33
Curva de adsorción de
vapor de agua en el suelo.
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(3)
donde q es el contenido volumétrico de agua en el material y y es la
succión. 
La metodología utilizada para el cálculo de los coeficientes de difusión
y conductividad hidráulica ha sido adaptada para el presente estudio de
Beck et al. (2003). La figura 1.34 muestra el esquema del experimen-
tal realizado. 
La muestra de suelo se extrae del sondeo de forma que mantenga, en
la medida de lo posible, su microestructura original inalterada. El suelo
se coloca en una rejilla (figura 36) con una luz de 0,5 mm. Este tama-
ño hace que el suelo mantenga su forma y no caiga en el interior del
recipiente. Para que se produzca el flujo del vapor de agua a través del
suelo, se genera un gradiente de presión de vapor de agua (diferencia
de succión) entre las dos caras del suelo. Las humedades relativas
menores (exterior) son las utilizadas en el ensayo de adsorción de
vapor de agua: 33, 43, 53, 62, 69, 75, 85 y 93 %; mientras que la
humedad relativa mayor (interior del recipiente) es del 100 % (satura-
ción).
De esta forma se fuerza a que el movimiento de humedad sea debido
al gradiente de concentración (presión) de vapor de agua inducido por
la diferencia de presión de vapor (diferencia de succión) entre las dos
caras de la muestra de suelo. El agua que se difunde desde la zona más
concentrada (interior del recipiente) a la menos concentrada (fuera del
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Figura 1.34
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experimental desarrollado
para la determinación de
los coeficientes de difusión
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recipiente, en el interior del desecador de cristal) condensará en la diso-
lución saturada salina. Esto hace que el recipiente pierda más agua a lo
largo del experimento.
El ensayo se realizó a temperatura constante (~20 °C) y se registró la
pérdida de masa del recipiente cada 48 horas durante 42 semanas.
Cuando el caudal (variación de la masa de agua con el tiempo) se man-
tiene constante se dice que el flujo de agua es estacionario. Este caudal
por unidad de superficie del suelo será utilizado para el cálculo del coe-
ficiente de difusibilidad y conductividad hidráulica. El rango de hume-
dades simuladas a lo largo del ensayo se estableció en función de los
valores medios mensuales mínimos (~30 %) y máximos (~100 %) del
exterior (ver Capítulo 3). El procedimiento experimental comenzó con el
valor de humedad exterior menor (33 %) incrementándose a medida
que el flujo de agua es estacionario para cada humedad relativa exte-
rior (figura 1.35).
A partir de los caudales obtenidos para los diferentes gradientes de con-
centración (succión) se obtiene la curva de coeficiente de difusibilidad
(figura 1.36) y conductividad hidráulica (figura 1.37) para los diferentes
valores de humedad relativa.
La curva de coeficiente de difusibilidad muestra que el flujo por difusión
del vapor de agua se produce con mayor facilidad para valores de HR
menores de 69 %. Para valores de humedad entre 69-75 % el coefi-
ciente empieza a mostrar un cambio en el comportamiento del flujo de
este gas. Para valores de HR superiores al 75 % el suelo se hace menos
permeable al movimiento de los gases y tiende a valores cada vez más
bajos a medida que la HR está cercana a la saturación.
Comportamientos similares también se han observado en otros mate-
riales porosos (Rose, 1963; Beck et al., 2003) y se deben a que parte
de los poros se taponan (cierran) por la condensación de agua a medi-
da que aumenta la HR. 
Figura 1.35
Variación de la pérdida de
masa del recipiente con el
tiempo para dos alícuotas
de suelo.
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Para valores HR<75 %, el agua se adsorbe en poros más pequeños,
menos conectados, y en la superficie de los de mayor tamaño (porosi-
dad capilar), pero sin llegar a cerrar completamente el poro. Esto hace
que el movimiento del H2Ov se produzca fácilmente. Para valores cer-
canos al 75 %, parte de la porosidad capilar empieza a cerrarse, dismi-
nuyendo la difusión del H2Ov, y sin embargo, sólo se produce un incre-
mento pequeño en las curvas de adsorción. Para valores de HR=85 %,
se produce una mayor condensación de agua en el suelo, llenando gran
parte de la porosidad capilar, y por lo tanto cerrando esta porosidad al
movimiento de vapor de agua. Este proceso se acentúa progresiva-
mente con el aumento la HR exterior.
La variación de la conductividad hidráulica, que cuantifica la transfe-
rencia de masa de agua líquida, tiene un comportamiento inverso al
coeficiente de difusibilidad con el aumento de la humedad relativa. Esto
indica que para valores de HR altos, en el suelo se produce un movi-
Figura 1.36
Curva de difusibilidad del
suelo.
Figura 1.37
Curva de conductividad
hidráulica del suelo.
miento de agua en estado líquido, incluso para valores de humedad
relativa por debajo del 100 %. Este factor es importante porque el CO2
y 222Rn son solubles en agua y podrían permanecer y/o moverse a tra-
vés de los niveles del suelo mediante el agua líquida que los contiene.
En resumen, se puede concluir que el suelo actúa como membrana o
barrera semipermeable al movimiento de gases. Su comportamiento
permeable o impermeable depende fuertemente del contenido de agua
en el suelo (curva de retención de agua). El modelo conceptual para los
suelos estudiados indica que el suelo empieza a adsorber (condensar)
agua en sus poros a medida que aumenta la Humedad Relativa del aire.
Para valores HR<75 %, el agua se adsorbe en poros más pequeños,
menos conectados, y en la superficie de los de mayor tamaño (porosi-
dad capilar), pero sin condensar completamente (ie., sin cerrarse com-
pletamente). Esto hace que el movimiento del H2Ov sea relativamente
fácil. Para valores cercanos al 75 %, parte de porosidad capilar empie-
za a cerrarse, disminuyendo la difusión del H2Ov, y sin embargo, solo se
produce un incremento pequeño en las curvas de adsorción. 
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El agua kárstica, fase líquida del sistema, es un factor fundamental en
el estudio de los procesos de intercambio cavidad-exterior ya que es
uno de los principales vehículos de transporte de materia y energía
entre la atmósfera externa y el ambiente subterráneo. En la cueva de
Altamira, situada en la zona vadosa superior del sistema kárstico al que
pertenece, la alimentación hídrica actual se debe exclusivamente a la
infiltración de agua de lluvia a través de las dos membranas aislantes
(suelo–roca) que la separan de la atmósfera exterior.
2
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Control estacional de las características geoquímicas del
agua de infiltración
El seguimiento y estudio de las propiedades geoquímicas del agua de
infiltración en la cueva de Altamira cuenta con un extenso historial
desde el año 1993, avanzando especialmente en su conocimiento
durante el anterior período de investigación (2003-2005). Estos estu-
dios continuados en el tiempo han permitido corroborar que el agua de
infiltración en la cueva de Altamira juega un doble papel en la dinámica
ambiental de este sistema kárstico: 1) regula los procesos de transfe-
rencia de gases y de disolución y precipitación mineral, en función de la
cantidad de agua y de sus propiedades físico-químicas (concentración
de iones, temperatura, presión de CO2, etc.); y 2) actúa como vehículo
de transporte de microorganismos, materia orgánica y nutrientes hacia
el ambiente subterráneo. En relación a este último aspecto, en el infor-
me final del convenio anterior (periodo 2003-2005) se indicaba que
“uno de los aspectos más negativos de la presencia de compuestos
nitrogenados y sulfatados, y particularmente de nitratos, es que actúan
como nutrientes de gran valor para el desarrollo y proliferación de
comunidades microbianas en ambientes subterráneos, dada la escasez
de materia orgánica disponible en estos medios. El incremento de la dis-
ponibilidad de materia orgánica en el interior de la cueva debido a la
entrada de aguas contaminadas, favorece directamente el desarrollo de
comunidades biológicas quimiótrofas”. 
Nuestro equipo de investigación ha constatado históricamente (desde
1996 y, en particular, durante el periodo 2003-2005) sucesivas anoma-
lías en el contenido en nitratos del agua de infiltración, indicativas de un
proceso de contaminación de carácter orgánico que tuvo su máxima
expresión, como hemos visto en el capítulo anterior, en enero de 1996.
Los elevados contenidos en sustancias nitrogenadas se manifiestan en
mayor o menor grado en el agua de infiltración en función de la activi-
dad biológica en el suelo externo (dependiente de la temperatura) y del
proceso de disolución y transporte durante las etapas de lluvias. Tras la
detección de nuevos valores anómalos en el contenido en nitratos
durante las campañas de muestreo hidroquímico de 2003, se propusie-
ron y se llevaron a cabo las siguientes medidas correctoras: 1) elimina-
ción de las acumulaciones de materia vegetal situadas en el área de
infiltración directa, y 2) control del crecimiento de la vegetación herbá-
cea que cubre dicha área. Las siguientes campañas de muestreo hidro-
químico tras estas medidas correctoras confirmaron una reducción ini-
cial efectiva de los niveles de nitratos en el agua de infiltración, así como
una cierta atenuación de la estacionalidad de las variaciones de estos
niveles. 
En el marco de estos antecedentes, el control geoquímico del agua de
infiltración llevado a cabo en el actual estudio (2006-2009) tiene como
objetivo prioritario la evaluación y seguimiento de los niveles de conta-
minación orgánica del agua de infiltración, desde una perspectiva tem-
poral amplia y tras la aplicación de las medidas correctoras comentadas
anteriormente. Los resultados e interpretaciones derivadas del segui-
miento hidroquímico complementan al estudio de caracterización espa-
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cial de los focos de contaminación presentes en la cobertera edáfica
externa (Capítulo 1), permitiendo un análisis de la relación causa-efec-
to entre el contenido en carbono orgánico total y compuestos nitroge-
nados detectados en el suelo externo con los niveles de contaminación
orgánica detectados en el agua de infiltración de la cavidad. 
En relación al papel del agua de infiltración como agente regulador de
los procesos de transferencia de gases y de disolución/precipitación
mineral, el actual estudio tiene una doble finalidad: 1) seguimiento
temporal del grado y tipología de mineralización del agua de infiltración
y evaluación de los posibles cambios significativos en la características
geoquímicas del agua, en comparación con los resultados obtenidos en
periodos anteriores y 2) determinación de los actuales umbrales geo-
químicos del agua desde un punto de vista espeleogenético. Este últi-
mo aspecto depende de la relación directa entre el contenido de CO2
(aire/agua) y el estado de saturación mineral del agua de infiltración,
siendo, por lo tanto, un indicador del grado de estabilidad microam-
biental de la cavidad. 
Metodología
Las técnicas analíticas empleadas han sido similares a las de estudios
anteriores, con la incorporación de una nueva técnica para la determi-
nación del Carbono Orgánico Total (TOC) realizado en el IRNAS (CSIC).
Los análisis químicos completos de las aguas kársticas se efectuaron en
los laboratorios del MNCN (CSIC) mediante métodos de titración están-
dar (contenidos en CO2, HCO3- y CO32-) y mediante espectrometría de
absorción atómica (metales) y electroforesis iónica capilar (resto de
elementos mayores y compuestos nitrogenados), con un analizador
QUANTA 4000, siendo este último método fundamental en el caso de
micro-muestras de agua residente en los biofilms microbianos.
Previamente, in situ, se determinaron temperatura y pH con equipos
portátiles (HANNA Instruments, modelo HI9025C) calibrados previa-
mente. Las muestras de agua se transportaron a los laboratorios en
recipientes estancos e isotermos, con objeto de evitar cambios en los
contenidos en CO2 disuelto. Para la determinación del TOC, se empleó
el procedimiento de inyección de la muestra de agua en una cámara de
reacción, a 680 °C, rellena con un catalizador oxidante. Dado lo altos
contenidos de Carbono inorgánico (IC) de las aguas kársticas, éste se
eliminó previamente mediante acidificación de las muestras a pH ≤2. 
Los cálculos geoquímicos y de especiación necesarios para conocer el
estado de saturación del agua respecto a los principales minerales car-
bonatados que constituyen los espeleotemas, se han realizado median-
te el código informático PHREEQC-I, versión 2.11 (Parkhurst y Appelo, 1999;
http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/phreeqc/index.html).
Para el cálculo de los índices de saturación se empleó la base de datos
más actualizada, minteq.v4.dat, que desarrolla la siguiente descompo-
sición en iones en las reacciones de equilibrio implicadas:
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Aragonito: CaCO3 = Ca2+ + CO32- log_k= -8,3
Calcita: CaCO3 = Ca2+ + CO32- log_k = -8,48
Dolomita: CaMg(CO3)2 = Ca+2 + Mg+2 + 2CO3-2 log_k =-17.09
Magnesita: MgCO3 = Mg2+ + CO32- log_k = -7,46
Nesquehonita: MgCO3·3H2O = Mg2+ + CO32- + 3H2O log_k = -4,67
Huntita: CaMg3(CO3)4 = 3Mg2+ + Ca2+ + 4CO32- log_k= -29,968
Hidromagnesita:
Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O + 2H+ = 5Mg2+ + 4CO32- + 6H2O log_k= -8,766
El muestreo específico de aguas kársticas en la cueva de Altamira se ha
desarrollado a lo largo de más de tres años (marzo 2006–agosto 2009),
con el fin de caracterizar la evolución temporal de la hidroquímica de las
aguas de Altamira y evaluar su grado de contaminación química y
microbiana. En conjunto se han analizado un total de 158 muestras de
agua recogidas en 23 campañas de campo. La red de puntos de mues-
treo hidroquímico se ha mantenido respecto a estudios anteriores
(periodo 2003-2005),  con el objetivo de realizar una comparativa his-
tórica de los datos geoquímicos del agua. Por lo tanto, en cada campa-
ña de campo se ha realizado un muestreo sistemático en 8 goteos y en
un charco artificial (Sala del Pozo), en función de la disponibilidad de
agua y de su variabilidad estacional. La red de muestreo hidroquímico
engloba los siguientes puntos (figura 2.1):
• EN1: punto de goteo localizado en la zona de la entrada con escasa
cobertera rocosa (2,75 m), discontinuo (en estación seca no gotea).
• EN2: localizado en una zona del Cruce, con 5 metros de cobertera,
es un goteo continuo (5 m de cobertera).
• POL: punto de goteo situado en el interior de la Sala de los
Polícromos, bajo 7,5 m de cobertera rocosa, goteo generalmente
continuo y extremadamente lento.
• SM: goteo de flujo continuo ubicado en la Sala de los Muros (7 m de
cobertera).
• PAS: situado en la zona del Pasillo, es un goteo discontinuo (4 m de
cobertera).
• CH: localizado al final de la gran Cascada de la Hoya, es un goteo
muy lento, estable y continuo (4 m de cobertera).
• GS: ubicado en la Gran Sala, es un goteo continuo (8 m de coberte-
ra).
• SP1: goteo continuo situado en la Sala del Pozo (10 m de coberte-
ra).
• SP2: Pocillo artificial alimentado de forma continua por el goteo ante-
rior (SP1).
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Las tasas de infiltración en la cavidad se registraron en continuo en dos
de estos puntos de muestreo hidroquímico; Sala de los Muros (SM) y
Cascada de la Hoya (SM), mediante dos pluviómetros autónomos con
una precisión de 2 mm (ver especificaciones técnicas completas en el
apartado 3.1.1). Simultáneamente a los muestreos, se realizó también
un control de las tasas de infiltración (a lo largo de un año) mediante
probetas graduadas, en cada uno de los puntos de goteo estudiados.
Resultados
> Características generales de la hidroquímica de las aguas de
infiltración
El conjunto de resultados de los análisis hidroquímicos corroboran una
continuidad temporal del grado y tipología de mineralización del agua
de infiltración respecto a los resultados correspondientes a ciclos ante-
riores. La tabla 2.1 resume los valores medios, máximos, mínimos y
coeficientes de variación (% de la desviación típica respecto a la media)
de los principales parámetros físico-químicos y de los elementos mayo-
res correspondientes a los 9 puntos de muestreo, durante el periodo
2006-2009. La distribución proporcional de los elementos mayores; 1)
cationes; Ca2+, Na+, K+ y Mg2+, y 2) aniones; Cl-, SO42- y HCO3- ,
queda sintetizada en los diagramas triangulares de la figura 2.2, corres-
pondiente a todos los muestras analizadas durante el periodo 2006-
2009. En concordancia con las conclusiones obtenidas en el informe de
noviembre de 2005, la composición química del agua de infiltración con-
tinúa siendo bastante estable a lo largo de un ciclo anual, así como
espacialmente muy homogénea. La proporción media de Cl- + SO42- es
siempre inferior al 14 % del total de aniones (86 % de HCO3-) y el valor
medio de Na+ + K+ es del 11 % entre los cationes. Por lo tanto, el grado
de mineralización del agua de infiltración sigue siendo moderado-alto y
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Figura 2.1
Mapa de localización de los
puntos de muestreo hidro-
geoquímico en el interior
de la cavidad. 
de tipo bicarbonatado cálcica, como reflejo de la disolución de la caliza
(CaCO3). En la sala Polícromos el tipo de mineralización es cálcico-mag-
nésica (porcentaje medio de Ca2+ del 32 %, mientras que el Mg2+ está
próximo al 50 %), como respuesta a la disolución de materiales dolo-
míticos (CaMg(CO3)2) que localmente constituyen la roca encajante en
esta zona de la cavidad. En el resto de zonas el porcentaje de Ca2+ es
siempre superior al 70 % (media de 77 %) y el resto de cationes pre-
senta una elevada homogeneidad. Únicamente es reseñable la disminu-
ción en el contenido en Mg2+ disuelto en el agua de infiltración mues-
treada en la sala Polícromos durante el periodo 2006-2009 en relación
al bienio anterior (2003-2005). Este fenómeno de dilución en este
catión en la Sala Polícromos puede indicar un menor tiempo de tránsito
del agua de infiltración por los materiales encajantes, aspecto que será
relacionado a continuación con la evolución temporal de la cantidad e
intensidad del proceso de infiltración en relación con las precipitaciones
en el exterior. 
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Figura 2.2
Diagramas triangulares de
relaciones iónicas de 
elementos mayores de las
aguas de infiltración en el
interior de la cavidad.
En definitiva, la composición del agua de infiltración en la cueva de
Altamira sigue estando controlada por la diferente litología de la roca
encajante (especialmente en Sala Polícromos) y por el periodo de trán-
sito exterior/interior de agua, reflejándose en la variación de la relación
Ca2+/Mg2+. Ambos condicionantes de las propiedades geoquímicas del
agua de infiltración están controlados por factores litológicos (textura,
el grado de fisuración y la composición mineral de la roca encajante) y
por las condiciones meteorólogicas externas (fundamentalmente la
intensidad y cantidad de las precipitaciones). Obviamente, la mayor
variabilidad temporal en la composición geoquímica del agua de infil-
tración dependerá de la pluviometría en el exterior y del papel de regu-
lador hídrico de los materiales encajantes. 
La figura 3 muestra la evolución temporal durante 2007-2009 de la
relación Ca2+/Mg2+ en función de las precipitaciones y de las tasas de
goteo registradas en el punto de muestreo de la Cascada de la Hoya. La
tasa de infiltración en este punto es muy baja (0,15 l/h como media
durante todo el periodo de estudio) pero temporalmente continua y
muy constante  (oscila en un estrecho rango de 0,09-0,25 l/h). En rela-
ción al conjunto de la red de muestreo este punto es el que presenta
un comportamiento más inercial a los eventos pluviométricos en el
exterior, por lo tanto cualquier variación coetánea en su composición
geoquímica y en la tasa de goteo (infiltración) es indicativa de una serie
de procesos hidrogeoquímicos en la zona vadosa suprayacente a la
cavidad. En este sentido, se distinguen dos tipos de variaciones en la
relación Ca2+/Mg2+ en función de la estación de lluvias considerada;
• La atenuada respuesta hídrica del goteo ante las continuadas preci-
pitaciones de primavera (marzo-mayo de 2008) lleva asociada una
disminución de la relación Ca2+/Mg2+, que se acentúa posterior-
mente durante los meses de verano. En primera instancia, las pre-
cipitaciones de primavera son de carácter moderado y continuo en
el tiempo, sin registrarse lluvias intensas como en el caso de los
meses de otoño. Este régimen pluviométrico implica que la infiltra-
ción en la cavidad se prolongue temporalmente hasta el inicio del
verano. En definitiva, el lento proceso de infiltración favorece el con-
tacto del agua de infiltración con la dolomía, induciendo su disolu-
ción efectiva y el consiguiente incremento de concentración de Mg2+
en solución y, por tanto, una disminución del ratio Ca2+/Mg2+. La
disminución de la tasa de infiltración en la cavidad durante los meses
de verano es un reflejo del incrmento de la temperatura externa y
una menor cantidad de precipitaciones, que favorecen el desarrollo
de procesos de evaporación en la red de fisuras y poros de la cober-
tera edáfica y de la roca encajante. El menor contenido hídrico de
esta doble membrana favorece la desgasificación del CO2 del agua
de infiltración y, consecuentemente, la activación de un proceso de
precipitación de calcita en la zona vadosa superior a la cavidad. Este
proceso previo de precipitación de calcita tiene como resultado que
el agua de infiltración que alcanza la atmósfera subterránea tenga
menos Ca2+ disuelto y, por lo tanto, el ratio Ca2+/Mg2+ disminuya. 
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• Las intensas lluvias de los meses de otoño se extienden durante un
periodo proporcionalmente más corto que en la estación de prima-
vera. Bajo estas condiciones pluviométricas el proceso de infiltración
es más intenso y el tiempo de tránsito del agua por los materiales
encajantes es menor, reinvirtiendo en una mayor disolución de la
caliza (CaCO3) y, proporcionalmente, una menor disolución de mate-
riales dolomíticos (CaMg(CO3)2) (1). 
> Estado de saturación mineral y variación en función de la pre-
sión parcial de CO2
Los resultados de los cálculos geoquímicos y de especiación necesarios
para conocer el estado de saturación del agua respecto a los principales
minerales carbonatados quedan resumidos en la tabla 2.2. 
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Figura 2.3
Evolución temporal entre
noviembre 2007 y junio
2009 de la relación
Ca2+/Mg2+ en función de
las precipitaciones en el
exterior y de las tasas de
goteo registradas en el
punto de muestreo de la
Cascada de la Hoya.
(1)
Este proceso es debido a que
la cinética de disolución de la
dolomita es más lenta que la
de la calcita, y sólo aguas con
un elevado tiempo de contacto
con la dolomía inducen su
disolución efectiva y
el consiguiente incremento de
concentración de Mg2+ en
solución.
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Tabla 2.1
Valores medios, mínimos,
máximos y coeficientes de
variación (CV; % de la
desviación típica respecto
a la media) de los
parámetros físico-químicos
y de los elementos
mayores, correspondientes
a los 9 puntos de
muestreo, durante el
periodo 2006-2009.
El análisis de estos resultados revela que todas las muestras analizadas
se encuentran en estado de sobresaturación (> +0,25) en aragonito,
calcita y dolomita, y subsaturado en el resto de minerales carbonatados
magnésicos y respecto al yeso. No obstante, los minerales carbonata-
dos magnésicos, y especialmente las fases de catión doble (dolomita,
huntita), presentan una lenta cinética de cristalización a baja tempera-
tura que impide normalmente su precipitación por procesos inorgánicos.
Las excepciones a este estado de saturación mineral generalizado lo
representa las muestras correspondientes a la Cascada de la Hoya y a
la Sala Polícromos. El agua de infiltración muestreada en la Cascada de
la Hoya se encuentra en saturación en aragonito y calcita (±0,25)  y sub-
saturado en dolomita (<-0,25). Este punto de muestreo corresponde a
una estalacticta cuyo goteo es extremadamente lento (0,15 l/h) y muy
continuo, lo que determina una desgasificación de CO2 prolongada
durante la formación de la gota antes de que caiga por gravedad. De
esta forma el agua muestreada, varios centímetros más abajo, está
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Tabla 2.2
Valores medios  de la
presión parcial de CO2 y
de los índices de
saturación respecto a los
principales minerales
carbonatados cálcicos
(aragonito, calcita y yeso)
y magnésicos (dolomita,
magnesita, nesquehonita,
huntita e hidromagnesita),
correspondientes a toda la
red de puntos de muestreo
durante el periodo
2006-2009. 
prácticamente en equilibrio gaseoso con la atmósfera subterránea res-
pecto al CO2, tal y como lo indica la baja pCO2 del agua de goteo (10-
2,75 bar) que representa el valor mínimo de toda la red de puntos de
muestreo. Los índices de saturación más bajos en este punto, en calci-
ta y aragonito principalmente, son indicativos de un proceso espeleo-
genético activo (crecimiento estalactítico) con una tasa de deposición
mineral mayor que en el resto de puntos, donde este proceso será más
intenso una vez que el agua de infiltración alcanza el suelo de la cavi-
dad e iguala su pCO2 con la atmósfera.
El agua de infiltración en la Sala de Polícromos únicamente ha podido
muestrearse en cuatro ocasiones en todo el periodo de estudio dada la
baja tasa de infiltración en esta sala de la cavidad. El agua que alcan-
za esta zona se encuentra sobresaturada en dolomita (> +0,25), satu-
rada en calcita y aragonito (±0,25) y subsaturadas en el resto de mine-
rales carbonatados (ligeramente subsaturada en magnesita). El índice
saturación en dolomita en este punto es, junto con el punto muestrea-
do en la zona del Cruce (EN-2), el más elevado de toda la red de mues-
treo, lo que demuestra el notable control litológico ejercido por los
materiales encajantes con composición cálcico-magnésica que predo-
minan en esta zona de la cavidad. Los bajos índices de saturación en
calcita y aragonito del goteo esporádico de la sala Polícromos pueden
estar también determinados por un mayor grado de precipitación de
estos minerales, favorecido por el lento goteo que permite una desga-
sificación completa del CO2. En este caso, tal fenómeno podría conlle-
var un riesgo de deposición de estos minerales sobre las pinturas ale-
dañas si se activaran nuevas vías de infiltración lenta en el techo de
esta sala. 
En conclusión, el conjunto de aguas de infiltración analizadas en la
cueva de Altamira para el periodo 2006-2009 presentan una gran
homogeneidad en su estado de saturación mineral, en concordancia con
los resultados aportados en el bienio anterior (2003-2005). El predomi-
nio de la sobresaturación mineral en calcita, aragonito y dolomita reve-
la que en la parte externa y superior del karst predominan los procesos
de disolución de los paquetes carbonatados (calizas y dolomías), mien-
tras en el interior de la cueva el proceso de formación de espeleotemas
en general es muy lento pero sigue activo, variando su intensidad en
función de las tasas de goteo tal y como ha quedado ilustrado en el caso
del goteo muestreado en la Cascada de la Hoya. No obstante, existen
variaciones espaciotemporales en el estado de saturación mineral del
agua de infiltración en función del valor de la presión parcial del CO2 del
aire y del agua, parámetros que dependen de la evolución estacional del
microclima de la cavidad y de las condiciones meteorológicas en el
exterior. 
El control que ejerce la pCO2 en el agua de infiltración en los índices de
saturación mineral queda patente en la figura 2.4, donde está repre-
sentada la relación entre ambos parámetros geoquímicos correspon-
diente al conjunto de muestras analizadas a lo largo de un perfil longi-
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tudinal de la cavidad; zona del Cruce (EN2), Sala de los Muros (SM) y
en la Cascada de la Hoya (CH). Los minerales carbonatados selecciona-
dos para analizar esta relación funcional; pCO2 - Índice de Saturación,
corresponden a aquellas fases en estado de saturación y sobresatura-
ción, o en ligera subsaturación (como en el caso de la magnesita en el
punto de muestreo situado en la Sala Polícromos). El grado de correla-
ción entre pCO2 y los índices de saturación del agua respecto a los prin-
cipales minerales carbonatados (resultante de un ajuste polinomial de
grado 3), es menor en el caso de las fases minerales magnésicas fren-
te a las cálcicas, lo que indica que el proceso de precipitación mineral
(formación de espeleotemas) de estas últimas es más activo.
Igualmente el grado de correlación entre los índices de saturación en las
fases carbonatadas cálcicas (calcita y aragonito) y la pCO2 del agua de
infiltración, presenta una nítida tendencia creciente conforme el punto
se aleja de la entrada a la cavidad. En cambio, el agua de infiltración
muestra una tendencia a la subsaturación en las fases carbonatadas
magnésicas (dolomita y magnesita, principalmente) en zonas más ale-
jadas a la entrada de la cavidad. De esta forma, en la zona de la
Cascada de la Hoya el control que ejerce la pCO2 del agua (en equilibrio
dinámico con al pCO2 del aire) sobre los índices de saturación mineral
en fases carbonatadas cálcicas, es mayor respecto al resto de puntos
más próximos a la entrada que, por tanto, presentan mayores variacio-
nes microclimáticas y con tasas de infiltración más intensas y fluctuan-
tes en función de las lluvias en el exterior. En definitiva, el grado de
estabilidad microclimática que aumenta en zonas menos influenciadas
por los cambios ambientales en el exterior, posibilita un mayor control
de las variaciones de pCO2 sobre el estado de saturación mineral, prin-
cipalmente en fases carbonatadas cálcicas (calcita y aragonito). En
cambio, en los puntos de la cavidad con mayor influencia del exterior o
con tasas de infiltración altas y rápida respuesta a los eventos pluvio-
métricos, se mitiga notablemente el efecto controlador de la pCO2 en el
agua de infiltración sobre su índices de saturación mineral. 
La estrecha relación funcional entre la presión parcial de CO2 en el agua
de infiltración y su estado de saturación mineral, permite determinar un
umbral de estabilidad geoquímico del agua de infiltración desde un
punto de vista espeleogenético. En esta línea, la figura 2.5 muestra el
control que ejerce la pCO2 en el grado de saturación mineral del agua
de goteo de la Cascada de la Hoya, respecto a la calcita y al aragonito,
como principales minerales presentes en los espeleotemas de la cavi-
dad, y respecto a la magnesita(2) (utilizada como mineral de control del
comportamiento de las fases magnésicas). En este caso concreto de la
Cascada de la Hoya se ha mejorado la regresión de la relación pCO2-
Índice de saturación aumentando en una unidad el grado del polinomio
de ajuste, de forma que sea posible identificar cambios en el estado de
saturación causados por pequeñas variaciones de la presión parcial del
CO2 en el agua. Este punto de muestreo es característico de un proce-
so activo de precipitación mineral y crecimiento espeleotémico actual en
la cavidad en fases carbonatadas cálcicas, tal y como se apuntaba ante-
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(2)
Los minerales carbonatados
magnésicos, y especialmente
las fases de catión doble
(dolomita, huntita), presentan
lenta cinética de cristalización
a baja temperatura que impide
normalmente su precipitación
por procesos inorgánicos.
riormente. En esta figura 2.5 se aprecia que a partir del descenso de la
pCO2 por debajo de valores de 10-2,51 bar y hasta alcanzar 10-2,85 bar,
aproximadamente, el agua de goteo va experimentando una progresi-
va y suave sobresaturación indicativa de una situación de equilibrio
estacionario que implica que no se produzca precipitación mineral de
fases carbonatado-cálcicas (calcita), o bien que esa precipitación sea
sumamente lenta y permita que la sobresaturación siga aumentando de
forma paulatina. Este proceso de sobresaturación mineral conlleva una
disminución de la subsaturación en fases magnésicas (por ejemplo, en
magnesita). Cuando la presión parcial de CO2 en el agua de infiltración
disminuye por debajo de 10-2,85 bar y hasta 10-3,10 bar la tasa de pre-
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Figura 2.4
Relación entre los índices
de saturación mineral del
agua de infiltración
respecto a los principales
minerales carbonatados
cálcicos y magnésicos,
correspondiente al
conjunto de muestras
analizadas a lo largo de un
perfil longitudinal de la
cavidad; zona del Cruce
(A), Sala de los Muros (B)
y en la Cascada de la Hoya
(C). Esta relación funcional
se ajusta a un polinomio
de grado 3, indicándose el
coeficiente de correlación
R2 para cada fase mineral.
cipitación aumenta, provocando la estabilización de la sobresaturación
mineral. La relación entre pCO2 del agua y los índices de saturación
mineral es inversamente proporcional, de modo que la precipitación
mineral a partir de aguas de infiltración con un cierto grado de sobre-
saturación puede verse retardada y, por tanto, limitada en función del
contenido en CO2 disuelto. En definitiva, el agua de infiltración puede
mantener un cierto grado de sobresaturación hasta que la pCO2 sea
suficientemente baja para que se produzca una tasa de precipitación
mineral más elevada. 
Bajo las actuales condiciones microambientales cuasi-naturales de la
cavidad y con la actual cobertera edáfica, el rango de valores de pCO2
del agua de infiltración señalado anteriormente; entre 10-2,51 bar  y 10-
3,10 bar, puede considerarse como el umbral dentro del cual la cavidad
se comporta como un ambiente vadoso superior de tránsito preferente
del agua de infiltración hacia niveles inferiores, paso caracterizado por
una baja tasa de precipitación mineral o bien por un proceso de preci-
pitación mineral muy lento, coincidiendo con la tipología de cristaliza-
ción observada en los espeleotemas recientes y en formación (aragoni-
to y calcita, fundamentalmente). Bajo las condiciones ambientales de la
cueva de Altamira, en equilibrio dinámico respecto a la presión parcial
de CO2, estos valores límite de la pCO2 en el agua se corresponden con
concentraciones de CO2 en el aire de 3250 ppm (pCO2 agua = 10-2,51
bar) y de 800 ppm (pCO2 agua = 10-3,10 bar).  La disminución de la
90
capítulo 2
Figura 2.5
Detalle de la evolución de
los índices de saturación
respecto a aragonito, 
calcita y magnesita, en
función de la pCO2 (log)
del agua de infiltración
(goteo) en la Cascada de
la Hoya. Las curvas de
ajuste calculadas para
cada fase mineral
corresponden a
polinomiales de orden 4,
indicándose en cada caso
su grado de correlación
(R2). El área sombreada
corresponde al rango
óptimo de pCO2 en el agua
de infiltración, que
permiten un activo y lento
proceso de precipitación
mineral.
pCO2 por debajo de ese umbral de 10-3,10 bar como consecuencia de
una concentración en aire inferior a las 800 ppm, provoca una fuerte
sobresaturación que favorece fases de crecimiento espeleotémico con
cristales más pequeños y translúcidos en relación a los formados duran-
te el proceso de precipitación mineral más lento y progresivo. Esos des-
censos muy raramente se producen bajo condiciones naturales (como
veremos en el siguiente capítulo) pero pueden ser inducidos por aper-
turas continuadas de la puerta de acceso durante la época estival.
En el caso opuesto, el aumento de la pCO2 por encima de las 3500 ppm
inhibe el proceso gradual de precipitación mineral anteriormente des-
crito, pero no provoca cambios importantes en los fenómenos de preci-
pitación mineral, llegando incluso a incrementar los índices de satura-
ción en las fases carbonatadas cálcicas (con un ligero aumento de la
saturación en calcita y aragonito) para pCO2 superiores a 10-2,50 bar.
Esta confluencia debe producirse cuando las aguas llegan a la cavidad
con altas concentraciones de CO2 disuelto, siendo un proceso efímero a
finales de verano y principios de otoño, coincidiendo con las primeras
lluvias y épocas de recarga de gases de la cavidad.
> Niveles de contaminación orgánica el agua de infiltración
La evaluación de los niveles de contaminación orgánica vía infiltración
durante el periodo 2006-2007 se ha enmarcado dentro de las tareas
habituales de seguimiento de las propiedades geoquímicas del agua
kárstica. Con este propósito los nuevos resultados referentes al conte-
nido en nitratos (NO3-) del agua de infiltración se ha integrado a los de
estudios previos (2003-2005), consiguiéndose una extensa base de
datos sobre la evolución espaciotemporal de los niveles de contamina-
ción respecto a este compuesto nitrogenado. Este seguimiento del con-
tenido en nitratos del agua se ha complementado en el presente año
con un control coetáneo de los niveles de Carbono Orgánico Total
(TOC), medido en la misma red de muestreo hidroquímico de la cavi-
dad (con excepción del goteo esporádico de la Sala Polícromos que per-
maneció inactivo durante este periodo). En relación al contenido en
nitratos, desde septiembre de 2002 se han analizado un total de 271
muestras con una periodicidad bimestral en la mayoría de puntos, en
función de la disponibilidad de agua para el muestreo. Los puntos de la
red de muestreo con mayor volumen de datos corresponden a la zona
del Cruce (EN-2; 42 muestras) Sala del Pozo (con 41 muestras tanto en
el goteo como en el pocillo artificial aledaño) y Sala Muros y Cascada
de la Hoya (36 muestras). Estos mismos puntos son los que han apor-
tado un mayor número de muestras (6 campañas con muestras dupli-
cadas para cada punto) en relación al seguimiento de los niveles de
TOC, iniciado en el presente año.  
La tabla 2.3 resume los datos medios, mínimos, máximos y de desvia-
ción típica referentes al carbono orgánico total y al contenido en nitra-
tos del agua de infiltración, muestreada en diferentes puntos de la cavi-
dad durante el periodo 2006-2009 (nitratos) y 2009 (TOC). Los niveles
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más elevados en nitratos se registran en el agua de infiltración de la
zona del Cruce (EN-2) y en la Sala Muros (SM), siendo estas localiza-
ciones las que muestran una mayor variabilidad temporal. Ambos pun-
tos de muestreo están relacionados espacialmente con la anomalía en
el contenido en materia orgánica detectado en el suelo externo (descri-
ta en el capítulo 1), de forma que se corrobora la existencia de una vía
de infiltración directa en esta zona de la cavidad y, por lo tanto, un
mayor grado de contaminación orgánica potencial (especialmente en la
zona el Cruce por su mayor tasa de infiltración y rápida respuesta hídri-
ca al régimen pluviométrico en el exterior). Este aspecto adquiere una
mayor relevancia teniendo en cuenta la proximidad de la Sala de
Polícromos a esta zona de ingreso preferencial de nitratos vía hídrica.  El
resto de puntos de la red de muestreo presentan un contenido medio en
nitratos entorno a 8 mg/l, con valores máximos y variaciones tempora-
les en consonancia con el grado de respuesta hídrica de cada punto a
los eventos pluviométricos. Es destacable el bajo contenido en NO3-
registrado en la zona de la entrada a la cavidad (EN-1) como conse-
cuencia del mínimo espesor de la cobertera edáfica exterior y el rápido
tránsito del agua en este punto. 
Los niveles medios y máximos de Carbono Orgánico Total (TOC) son
mayores en los puntos de goteo que presentan una marcada sinergia
con la pluviometría exterior (por ejemplo; Sala del Pozo, Pasillo y zona
de la entrada en EN-1) y, en definitiva, actúan como vías preferentes de
infiltración y de ingreso de compuestos orgánicos en disolución. El caso
opuesto corresponde a puntos de goteo lento y continuo como el de Sala
Muros (tasa de infiltración media 12,4 l/h, con un máximo de 1,6 l/h) y,
especialmente, en la Cascada de la Hoya (tasa media de 0,15 l/h, con
un máximo de 0,25 l/h). Ambas localizaciones presentan los mínimos
valores medios de TOC (0,1-0,2 mg/l), con mínimas variaciones tempo-
rales, lo que demuestra una elevada capacidad filtrante de la señal de
carbono orgánico durante el dilatado proceso de infiltración asociado a
estos puntos de muestreo. En este sentido, una infiltración lenta puede
favorecer que el carbono de origen orgánico se vea afectado por reac-
ciones de oxidación y mineralización antes de su surgencia a la cavidad
y acabar interviniendo en la precipitación/disolución de materiales car-
bonatados que acontece durante el proceso de infiltración.
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Tabla 2.3
Datos medios, mínimos,
máximos y de desviación
típica referentes al
carbono orgánico total y al
contenido en nitratos del
agua de infiltración,
muestreada en diferentes
puntos de la cavidad
durante el periodo
2006-2009 (nitratos) y
2009 (TOC).
Desde una perspectiva temporal la evolución del contenido en nitratos
del agua de infiltración en la cueva de Altamira ha seguido una tenden-
cia decreciente, como puede apreciarse en el amplio registro represen-
tado en la figura 2.6. Tras la detección de valores anómalos de NO3-
durante 2003 (máximos próximos a 100 mg/l en puntos de infiltración
preferencial como la zona el Cruce EN-2), se adoptaron desde principios
de 2004 las medidas correctoras pertinentes encaminadas a la reduc-
ción de la materia vegetal en el área de infiltración directa (eliminación
de acumulaciones de restos vegetales y control del crecimiento vege-
tal). Estas medidas han reducido progresivamente los niveles máximos
anuales de nitratos, tanto en puntos con altas tasas de infiltración como
en zonas de infiltración lenta, alcanzándose valores medios anuales de
nitratos mínimos durante 2008 (18 mg/l en la zona del Cruce (EN-2), 7
mg/l en la Cascada de la Hoya y 8 mg/l en la Sala del Pozo) y durante
2009 (14 mg/l, 7 mg/l y 6 mg/l, respectivamente). Esta reducción de
los valores máximos anuales ha suavizado la marcada estacionalidad en
el contenido en nitratos del agua detectada en ciclos anuales prece-
dentes, de forma que se ha conseguido que la actividad biológica en la
cobertera edáfica externa ejerza un menor control sobre la cantidad de
nitratos que se incorporan al medio subterráneo. La única localización
que ha presentado un aumento en la concentración de nitratos respec-
to a los datos precedentes ha sido la Sala de los Muros, donde los valo-
res máximos han oscilado entre 20-40 mg/l (con un máximo de 65 mg/l
en octubre de 2007) y los valores mínimos siempre han sido superiores
a 10 mg/l. Tal y como se apuntaba anteriormente, estos datos con-
cuerdan con los mapas de anomalías composicionales de la cobertera
edáfica exterior presentados en el Capítulo 1,  donde se detectaba una
elevada concentración de nitratos en el suelo situado en el área de
influencia hídrica de esta zona de la cavidad.
El patrón estacional en la evolución del contenido en nitratos en el agua
de infiltración (atenuado como consecuencia de las medidas correctoras
comentadas) sigue férreamente controlado por el régimen de lluvias. La
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Figura 2.6
Evolución interanual
(2002-2009) del contenido
en nitratos (NO3-, en mg/l)
del agua de infiltración
muestreada en un perfil
longitudinal de la cavidad
(Cruce, Cascada de la
Hoya y Sala del Pozo).
figura 2.7 muestra el comportamiento de los niveles en nitratos (NO3-,
en mg/l) del agua de infiltración durante 2007-2009 en relación al régi-
men pluviométrico. En este bienio se observa que durante la primavera
y el verano la incorporación de nitratos a la cavidad por medio del agua
de infiltración se intensifica, alcanzando niveles máximos en el periodo
estival y a principios del otoño. Esta evolución temporal está determi-
nada por dos factores; 1) una mayor actividad biológica en el suelo
externo durante el verano que aumenta la producción de nitratos; y 2)
el carácter torrencial e intenso de las precipitaciones durante el verano
(principios de otoño) que posibilitan un rápido proceso de infiltración por
vías preferenciales (fracturas o contactos interestrato), favorecido por el
limitado poder regulador que ejerce, en esta época, la escasa reserva
de agua en la roca encajante y en el suelo. En cambio, las lluvias pos-
teriores (de octubre a diciembre), más frecuentes pero menos intensas,
producen un continuo proceso de dilución del agua de infiltración res-
pecto al contenido en nitratos, alcanzándose los valores mínimos al final
de primavera. Esta pauta estacional en la evolución de los nitratos se ha
registrado nítidamente en el año hidrológico 2008-2009 y, especialmen-
te, en aquellos puntos de muestreo con una rápida respuesta hídrica a
los eventos pluviométricos.
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Figura 2.7
Detalle de la evolución del
contenido en nitratos
(NO3-, en mg/l) del agua
de infiltración durante
2007-2009, en relación al
régimen pluviométrico.
La dinámica microclimática de la cueva de Altamira es, en el momento
actual, bastante bien conocida en líneas generales. Los primeros estu-
dios, desarrollados por el equipo de investigación del CSIC a finales de
la década de los 90 [en el marco de un proyecto financiado por la Unión
Europea, 1996-1999], coordinados en aquel momento por el Dr. Hoyos,
permitieron contar por primera vez con un registro continuo de los pará-
metros microclimáticos más importantes en el interior de la cavidad
(Sala de los Polícromos) durante más de un período anual completo
(Sánchez-Moral et al., 1999). Este estudio permitió además hacer una
primera evaluación y valoración de los efectos de la entrada de visitan-
tes a la cavidad sobre los parámetros microambientales, con el régimen
de visitas vigente desde 1982 (establecido en base al modelo del Dr.
Villar y col.). Dicha valoración fue negativa y el estudio puso de mani-
fiesto que el comportamiento del sistema no era tan sencillo como pro-
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ponía el modelo previo con el que se estableció el régimen de visitas en
vigor, siendo necesario revisar los criterios empleados para su definición,
ya que no estaba garantizando la conservación de las pinturas rupestres.
Posteriormente, tras el cierre de la cavidad a la entrada de visitantes en
septiembre de 2002, nuestro equipo de investigación realiza un nuevo
estudio [en el marco de un Convenio Específico de Colaboración entre la
Dirección General de Bellas Artes y Bienes Culturales (MECyD) y el
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (MCyT), 2003-2005]. En
este estudio se desarrolla una nueva monitorización de los principales
parámetros microclimáticos que permitió obtener un registro completo
de más de un ciclo anual con la cavidad bajo condiciones próximas a las
naturales. A su finalización se entregó un informe final en el que se refle-
jaron resultados y conclusiones obtenidas de los estudios realizados a lo
largo de esos dos años y de la integración con los datos obtenidos en los
anteriores acuerdos de colaboración y estudios previos desarrollados en
la cueva. 
En resumen, los estudios realizados previamente proporcionaron un pro-
fundo entendimiento del funcionamiento de la cueva y los parámetros
que influyen directa o indirectamente en la conservación del arte rupes-
tre que alberga. En base a esto, se redactaron una serie de recomenda-
ciones preliminares cuya eficacia sería necesario contrastar mediante
nuevos estudios enfocados a la definición y adecuación de los paráme-
tros de conservación preventiva, especialmente en el caso de la reaper-
tura de la cueva a las visitas. Por ello, la Dirección General de Bellas Artes
y Bienes Culturales (Ministerio de Cultura), en febrero de 2006, realiza
la petición de un estudio para la determinación más precisa y definitiva
de los procesos de alteración y riesgos que afectan a la conservación de
las representaciones artísticas de Altamira. La solicitud de esta propues-
ta de estudio se basaba en la necesidad de completar y ampliar los cono-
cimientos que ya se tienen sobre la cueva, de forma que permitan esta-
blecer la línea futura de actuación en relación con los parámetros de con-
servación preventiva a aplicar en la cueva con las máximas garantías. La
nueva propuesta de estudio, de la que ahora se da cuenta en el presen-
te informe final, en los aspectos microclimáticos se centró en una serie
de objetivos concretos que se detallan y argumentan:
• Monitorización en continuo de los parámetros microambientales más
significativos
Se propuso la monitorización microclimática en continuo de los pará-
metros microambientales más significativos, con especial detalle en las
zonas de entrada, pasillo, cruce y Sala de los Polícromos: temperatu-
ra (roca, aire cueva, y atmósfera exterior), humedad relativa del aire,
222
Rn en aire interior, CO2 en aire interior, presión atmosférica y velo-
cidad del viento en aire interior. 
Este sistema de monitorización propuesto garantizaba el estricto con-
trol de las condiciones microambientales, de forma que tras cualquier
modificación introducida en las condiciones de la cavidad (instalación
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de un segundo cierre, entrada de visitantes, etc.) pudieran conocer-
se inmediatamente las alteraciones que provoca.
• Evaluación detallada de los efectos producidos por la entrada de gru-
pos de visitantes en la cueva y en especial en la Sala de Polícromos
La petición realizada por la Dirección General de Bellas Artes y Bienes
Culturales del Ministerio de Cultura hace hincapié en que el estudio
se haga en paralelo a la evaluación de un posible régimen de visitas
públicas a la cavidad, con el fin de reabrirla con las máximas garan-
tías de conservación. Dicha petición se concretó en la reunión del 22
de junio de 2006 en la posibilidad de llevar a cabo una experimenta-
ción con visitas reales a lo largo de un ciclo anual completo bajo un
estricto control presencial por parte del equipo investigador. Como ya
hemos indicado en la introducción y veremos en detalle en el capítu-
lo 4, la experimentación efectuada al inicio del convenio (verano
2007) con tabletas de rocas estériles en la cueva y su rápida coloni-
zación por hongos, provocó un cambio del plan de trabajo con sus-
pensión de las visitas experimentales programadas para evitar el
efecto de dispersión de esporas asociados a las entradas. Por todo
ello, y aprovechando los registros de las entradas de 1997-1998 se
ha levado a cabo un estudio detallado y con la aplicación de nuevas
herramientas de análisis que permite extraer conclusiones precisas
sobre la influencia del número y tiempo de presencia de los visitan-
tes en el microclima de la Sala de los Polícromos a lo largo de un ciclo
anual. 
• Supervisión del diseño de las características operativas del nuevo
cierre externo y del segundo cierre
Uno de los aspectos más destacables del modelo microambiental es
que la interacción cavidad/exterior es relativamente alta en la época
estival, de forma que la apertura de la puerta durante ese período
muestra una gran influencia en el microambiente de la cueva, espe-
cialmente en las zonas más próximas a la entrada. Una de las reco-
mendaciones sugeridas era el diseño y la instalación de un segundo
cierre en la zona de conexión vestíbulo/pasillo, que contemplase la
posibilidad de variar fácilmente su grado de apertura en función de
las condiciones microambientales exteriores e interiores. Así, otro de
los objetivos de este estudio era la supervisión de las características
operativas del segundo cierre. Para ello se propuso la realización de
diversas experimentaciones manteniendo en todo momento un con-
trol exhaustivo de las condiciones microambientales y valorando sin-
crónicamente los efectos producidos, con el fin de evitar cualquier
efecto no deseable y favorecer los efectos positivos.
Asimismo se supervisaría el diseño del nuevo cierre externo, con
objeto de que cumplan con condiciones de ventilación compatibles
con la conservación de la cavidad y sirva de barrera inicial para dete-
ner el intercambio de materia con el exterior.
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• Estudio de las condiciones termohigrométricas de la zona interna de
la cueva de la Castañera
Un aspecto que no se había comprobado en los trabajos previos, es
la influencia que puede tener el sistema de galerías kársticas situadas
bajo la cueva de Altamira, cuyo acceso en superficie se encuentra
situado en la cueva de la Castañera. La revisión de la topografía de
ambas cuevas muestra que la zona interna de la Castañera se sitúa
muy próxima a la Sala del Pozo de Altamira, siendo probable que
incluso haya una conexión directa no accesible para el hombre pero
si para el aire y pequeños seres vivos, hecho que podría explicar fácil-
mente la proliferación de roedores en el interior de Altamira en épo-
cas recientes. Un estudio termohigrométrico de la zona interna de la
cueva de la Castañera podría generar resultados efectivos que indica-
ran el grado de influencia de dicha cueva en el equilibrio físico-quími-
co de Altamira y con ello la conveniencia o no de proteger eficazmente
su zona de ubicación.
Por ello, otro de los objetivos era el estudio de las condiciones ter-
mohigrométricas de la zona interna de la cueva de la Castañera
mediante registradores autónomos con funcionamiento sincrónico a la
monitorización microambiental de la cueva de Altamira y la evalua-
ción del grado de influencia de la cueva de la Castañera en los fenó-
menos de intercambio de materia y energía del sistema kárstico de
Altamira. La consecución de este objetivo se veía supeditada a la posi-
bilidad de acceso a dicha cueva, ya que en una primera revisión de la
zona de entrada llevada a cabo el día 16 de marzo de 2006 se obser-
vó la existencia de un enorme depósito de basuras y residuos orgáni-
cos que la obstruye parcialmente. La realización de estudios en el
interior de la Castañera quedaba pues sujeta a la limpieza previa de
dichos residuos que asegurase las condiciones de acceso y trabajo
mínimas como para grarantizar la seguridad del personal investigador.
En la reunión de la comisión de seguimiento que tuvo lugar en la sede
del Ministerio de cultura el 26 de junio de 2008 se informó de este
problema y los representantes del Ministerio expresaron su intención
de adquirir los terrenos necesarios para poder controlar y limpiar la
entrada y la zona interna de la cavidad. A día de hoy esto no se ha
hecho efectivo, por lo que no ha sido posible realizar los trabajos
necesarios para la consecución de este objetivo.
A continuación se describen los resultados obtenidos del estudio desa-
rrollado en relación a los objetivos planteados en la propuesta de estu-
dio microclimático.
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En marzo de 2007, como paso previo al inicio de los nuevos estudios
microclimáticos en Altamira, se realizó una revisión profunda del siste-
ma de adquisición de datos y la retirada de parte de los equipos instala-
dos en 2004, ya deteriorados y en gran medida inservibles. Comenzó la
INSTALACIÓN de los nuevos EQUIPOS DE MONITORIZACIÓN de los
parámetros microambientales más significativos, con la instalación en
marzo de 2007 de una estación en modo de prueba en la Sala de los
Polícromos. En total se instalarían cinco estaciones de monitorización,
además de diversos equipos autónomos de medida (se detalla a conti-
nuación). La instalación se completó en agosto de 2007. Durante esos
primeros meses se realizó la puesta a punto de cada uno de los equipos
y se procedió a su completa puesta en marcha, una vez hechos los ajus-
tes y calibraciones pertinentes. Además, a lo largo de todo el período de
monitorización se realizaron revisiones y calibraciones periódicas,
bimestrales.
En resumen, los principales parámetros ambientales monitorizados en la
cueva de Altamira para este período son: temperatura aire cueva (en
perfil vertical), temperatura roca, temperatura atmósfera exterior y tem-
peratura de suelo exterior (en perfil vertical); humedad del aire cavidad,
humedad aire exterior, humedad suelo; 222Rn en aire interior; CO2 en
aire interior, flujos de CO2 en exterior; presión atmosférica en varios
puntos; velocidad del viento en aire interior, velocidad viento en exte-
rior; tasas infiltración de goteos; precipitaciones e irradiancia en exte-
rior. Las zonas monitorizadas en el interior de la cueva son principal-
mente la Sala de Entrada, el Cruce, la Sala de los Polícromos, la Sala de
los Muros, la Sala de la Hoya y la Sala del Pozo (figura 3.1). Como se
observa en la figura 3.1, el control microambiental en el interior de la
cavidad ha sido especialmente detallado en la zona próxima a la
Entrada, en la Sala de los Polícromos y en las salas y zonas colindantes
con ésta y, por tanto, sujetas a posibles procesos de intercomunicación
de aire/interconexión en fase gaseosa entre sí. 
Características específicas de los sistemas de moni-
torización instalados en la cueva de Altamira 
Período 2007-2009
A continuación se detallan las características técnicas específicas de cada
uno de los principales equipos de monitorización de parámetros micro-
ambientales, operativos durante el período 2007-2009. 
> Equipos de monitorización instalados en el interior de la 
cavidad
Se describen cada uno de ellos en relación a su localización en el inte-
rior de la cavidad:
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Entrada
En la zona más próxima a la entrada los equipos de medida instalados
en la Sala de la Entrada fueron los siguientes (figura 3.1): 
• Estación de monitorización en continuo [EN] (figura 3.2). Intervalo de
registro 5 min. Cuenta con los siguientes elementos:
- Una unidad de adquisición de datos de 8 canales y resolución 16 bit.
Datalogger COMBILOG, modelo TF 1020 [Theodor Fiedrich & Co
(Alemania)]. Cuenta con 8 canales de medida análogos y 6 digitales;
con memoria interna RAM (512 Mb) y tarjeta de memoria PCMCIA
extraíble (2 Mb); sistema de comunicación RS232. 
100
capítulo 3
Figura 3.1
Mapa de la cueva de
Altamira y localización de
los sistemas de monitorización
microambiental instalados
(período 2007-2009). 
- Dos sondas de temperatura y humedad relativa de alta resolución
situadas en perfil vertical, modelo Hygroclip 1/5 DIN [Rotronic, Suiza]
- Una sonda de temperatura de roca  PT100 flexible, termopar TC
Direct 1/10 DIN.
- Sensor presión barométrica modelo PTB 100; ±0.3 hPa precisión;
rango 800-1100; [Vaisala-Finlandia].
- Analizador de CO2 de infrarrojos no-dispersivo, modelo ITR 498
[ADOS (Alemania)], con micro-bomba de aspiración. Rango de medi-
da 0-10000 ppm y precisión total < 3 % del rango f.s.d.
- Dos baterías de seguridad con tiempo de funcionamiento de 14
horas (Batería sellada 12Vcc BA 1212Y 12 Ah) y fuente de alimenta-
ción (220 Vca/24Vcc ML50111; adaptador 24Vcc/12Vcc).
• Pequeño termo-higrómetro modelo Hygrochron® iButton (figura
3.3). Medidas: 17,35 x 5,8 mm (Ø x h). Consta de higrómetro digi-
tal (polimero capacitivo) con resolución de 0,04 % HR (11 bit) o 0,6
% HR (8 bit), y termómetro digital con resolución de 0,0625ºC (11
bit) o 0,5 °C (8 bit). Intervalo de registro 6 horas.
• Equipo autónomo de medida de concentración de Radón en aire,
Radim 5WP [SSM&SISIE-Prague, facilitado por GT-Analitic KG,
Innsbruck, Austria] (figura 3.4). Equipo preparado para condiciones
de alta humedad relativa. Características técnicas: concentración
mínima ≈80 Bq/m3; concentración máxima ≈50 kBq/m3; respuesta
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Figura 3.2
Equipos de monitorización
instalados en la Sala de
Entrada a la cavidad.
Figura 3.3
Detalle del termohigrómetro
Hygrochron, instalado en el
techo del pasillo de la
Entrada.
(0,3 imp/h)/(Bq/m3); intervalo de medida 0,5 h; alimentación 2 bate-
rias alcalinas LR14. Intervalo de registro 30 minutos.
• Detector de concentración de radón en aire, KODALPHA Radon-
Dosimeters LR 115 SSNTDs [suministrado por GT-Analitic KEG.
Innsbruck, Austria; analizado en el laboratorio especializado de
“DOSIRAD S.A.R.L”, Francia] (figura 3.4). Está basado en el método
de medida perteneciente a la categoría de 'solid-state nuclear track
detectors' (SSNTD). Concretamente emplea película de huella nucle-
ar tipo LR115 producidas por Kodak, y que consiste en una fina capa
activa de nitrato de celulosa roja de 12 μm, sobre una base de poliés-
ter de 100 μm. La sensibilidad de la película LR115 es alrededor de
1,5-2,4 huella nuclear/cm2, para una exposición total de radón de 1
kBq.h/m3. El nivel de saturación de la película LR115 es aproximada-
mente 600 huellas/mm2 (diametro de las huellas: 1-15 μm). Los
valores de máxima exposición (nivel de saturación) del LR115 están
en torno a 70 MBq.h/m3. La mínima exposición (umbral mínimo de
detección) es de 2 kBq.h/m3. Intervalo de registro mensual.
Cruce
En la zona llamada del Cruce (figura 3.1) se instalaron los siguientes sis-
temas de medida:
• Estación de monitorización en continuo [Cruce] (figura 3.5). Intervalo
de registro 5 min.  Cuenta con los siguientes elementos:
- Una unidad de adquisición de datos de 8 canales y resolución 16 bit.
Datalogger COMBILOG, modelo TF 1020 [Theodor Fiedrich & Co
(Alemania)]. Cuenta con 8 canales de medida análogos y 6 digitales;
con memoria interna RAM (512 Mb) y tarjeta de memoria PCMCIA
extraíble (2 Mb); sistema de comunicación RS232. 
- Tres sondas de temperatura PT100 de alta resolución, situadas en
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Figura 3.4
Equipos autónomos de
222Rn instalados en la
Sala de Entrada.
perfil vertical de suelo a techo [PT100 1/10 DIN, 515-725].
Resolución 1/10DIN y precisión 0,03 ºC.
- Una sonda de temperatura de roca  PT100 flexible [TC Direct 1/10
DIN].
- Anemómetro de alta resolución de hilo caliente, modelo ThermoAir
6, direccional 970275 [Schiltknecht, Suiza]. Rango de medida 0.01-
1 m/s y precisión 1 % fs. 
- Una sonda Humedad relativa y Temperatura, modelo HygroFlex
[ROTRONIC, Suiza]. Rango 0-100 % HR, resolución 0,5 % y precisión
±1,5 % HR.
- Dos baterías de seguridad con tiempo de funcionamiento de 14
horas (Batería sellada 12Vcc BA 1212Y 12 Ah) y fuente de alimenta-
ción (220 Vca/24Vcc ML50111; adaptador 24Vcc/12Vcc).
• Pequeño termo-higrómetro modelo Hygrochron® iButton (figura
3.6). Medidas: 17,35 x 5,8 mm (Ø x h). Consta de higrómetro digi-
tal (polímero capacitivo) con resolución de 0,04 % HR (11 bit) o 0,6
% HR (8 bit), y termómetro digital con resolución de 0,0625 ºC (11
bit) o 0,5 °C (8 bit). Intervalo de registro 6 horas.
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Figura 3.5
Equipos de monitorización
instalados en la zona del
Cruce.
Figura 3.6
Detalle del termo-higrómetro
Hygrochron, instalado a
media altura en la zona del
Cruce.
• Pluviómetro con registrador autónomo para control de las tasas de
infiltración por goteo. Pluviómetro de 50 cm2 de superficie de recogi-
da para intemperie (50 x 100 mm) y dimensiones 100 x 50 x 100
mm. Con registrador de pulsos de lluvia HOBO Event Rain-o-Matic
100, con cucharilla de 1 mm de altura de agua (1 l/m2). Resolución
0,2 mm.
Pasillo de acceso a Polícromos
En el pasillo de acceso a la Sala de Polícromos (figura 3.1) se instaló,
durante los últimos meses, la siguiente estación de monitorización:
• Estación de monitorización en continuo [PAS-POL]  (figura 3.7).
Intervalo de registro 5 min. Cuenta con los siguientes elementos:
- Una unidad de adquisición de datos de 8 canales y resolución 16 bit.
Datalogger COMBILOG, modelo TF 1020 [Theodor Fiedrich & Co
(Alemania)]. Cuenta con 8 canales de medida análogos y 6 digitales;
con memoria interna RAM (512 Mb) y tarjeta de memoria PCMCIA
extraíble (2 Mb); sistema de comunicación RS232. 
- Dos sondas de temperatura PT100 de alta resolución, situadas en
perfil vertical de suelo a techo [PT100 1/10 DIN, 515-725].
Resolución 1/10 DIN y precisión 0,03 ºC.
- Dos sondas de temperatura de roca  PT100 flexible [TC Direct 1/10
DIN]
- Sensor presión barométrica, modelo PTB 100  [Vaisala-Finlandia].
Con rango de 800-1100 y precisión ±0,3 hPa
- Una sonda de temperatura y humedad relativa, modelo Hygroclip
1/5 DIN. [Rotronic-Suiza] situada próxima al techo. Resolución 1/5
DIN.
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Figura 3.7
Estación de 
monitorización de 
parámetros 
microclimáticos 
instalada en la zona del
Pasillo de acceso a la
Sala de los Polícromos.
- Analizador de CO2 de infrarrojos no-dispersivo, modelo ITR 498
[ADOS (Alemania)], con micro-bomba de aspiración. Rango de medi-
da 0-10 000 ppm y precisión total < 3 % del rango f.s.d.
Dos baterías de seguridad con tiempo de funcionamiento de 14 horas
(Batería sellada 12Vcc BA 1212Y 12 Ah) y fuente de alimentación
(220 Vca/24Vcc ML50111; adaptador 24Vcc/12Vcc).
Sala de los Polícromos
En la Sala de los Polícromos (figura 3.1) se instalaron los siguientes sis-
temas de medida:
• Estación de monitorización en continuo [POL 1] (figura 3.8), instala-
da en el fondo de la Sala. Intervalo de registro 5 min.
- Una unidad de adquisición de datos de 8 canales y resolución 16 bit.
Datalogger COMBILOG, modelo TF 1020 [Theodor Fiedrich & Co
(Alemania)]. Cuenta con 8 canales de medida análogos y 6 digitales;
con memoria interna RAM (512 Mb) y tarjeta de memoria PCMCIA
extraíble (2 Mb); sistema de comunicación RS232. 
- Tres sondas de temperatura PT100 de alta resolución, situadas en
perfil vertical de suelo a techo [PT100 1/10 DIN, 515-725].
Resolución 1/10 DIN y precisión 0,03 ºC.
- Sensor presión barométrica, modelo PTB 100  [Vaisala-Finlandia].
Con rango de 800-1100 y precisión ±0,3 hPa
- Analizador de CO2 de infrarrojos no-dispersivo, modelo ITR 498
[ADOS (Alemania)], con micro-bomba de aspiración. Rango de medi-
da 0-10 000 ppm y precisión total < 3 % del rango f.s.d.
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Figura 3.8
Estación de monitorización
de parámetros
microclimáticos [POL1]
instalada al fondo de la
Sala de los Polícromos.
- Anemómetro de alta resolución de hilo caliente, modelo ThermoAir
6, direccional 970275 [Schiltknecht, Suiza]. Rango de medida 0,01-1
m/s y precisión 1 % fs.
- Sonda de humedad y temperatura, específica para ambientes con
condensación [modelo HMT337, VAISALA-Finlandia]. Humedad:
rango 0-100 %, precisión ±1 % (0-90 %), ±1,7 % (90-100 %); tem-
peratura: rango -70-180 ºC, precisión ±0,2 ºC.
- Dos baterías de seguridad con tiempo de funcionamiento de 14
horas (Batería sellada 12Vcc BA 1212Y 12 Ah) y fuente de alimenta-
ción (220 Vca/24Vcc ML50111; adaptador 24Vcc/12Vcc).
• Estación de monitorización en continuo [POL 2] (figura 3.9), instala-
da en un lateral de la Sala. Intervalo de registro 5 min.
- Una unidad de adquisición de datos de 8 canales y resolución 16 bit.
Datalogger COMBILOG, modelo TF 1020 [Theodor Fiedrich & Co
(Alemania)]. Cuenta con 8 canales de medida análogos y 6 digitales;
con memoria interna RAM (512 Mb) y tarjeta de memoria PCMCIA
extraíble (2 Mb); sistema de comunicación RS232. 
- Dos sondas de temperatura PT100 de alta resolución, situadas en
perfil vertical de suelo a techo [PT100 1/10 DIN, 515-725].
Resolución 1/10 DIN y precisión 0,03 ºC.
- Dos sondas de temperatura de roca  PT100 flexible [TC Direct 1/10
DIN]
- Analizador de CO2 de infrarrojos no-dispersivo, modelo LI-820 [LI-
COR Biosciences, USA], con un amplio rango de medida 0-20000
ppm, error precisión <3 % de la lectura y ruido a 370 ppm <1 ppm.
- Una sonda Humedad relativa y Temperatura, modelo HygroFlex
[ROTRONIC, Suiza]. Rango 0-100 % HR y precisión ±1,5 % HR
- Dos baterías de seguridad con tiempo de funcionamiento de 14
horas (Batería sellada 12Vcc BA 1212Y 12 Ah) y fuente de alimenta-
ción (220 Vca/24Vcc ML50111; adaptador 24Vcc/12Vcc).
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Figura 3.9
Estación de monitorización
de parámetros
microclimáticos [POL2]
instalada en un lateral de
la Sala de los Polícromos.
• Pequeño termo-higrómetro modelo Hygrochron® iButton (figura
3.10). Medidas: 17,35 x 5,8 mm (Ø x h). Consta de higrómetro digi-
tal (polímero capacitivo) con resolución de 0,04 % HR (11 bit) o 0,6
% HR (8 bit), y termómetro digital con resolución de 0,0625 ºC (11
bit) o 0,5 ºC (8 bit). Intervalo de registro 6 horas.
• Equipo autónomo de medida de concentración de Radón en aire,
Radim 5WP [SSM&SISIE-Prague, facilitado por GT-Analitic KG,
Innsbruck, Austria] (figura 3.10). Equipo preparado para condiciones
de alta humedad relativa. Características técnicas: concentración
mínima ≈80 Bq/m3; concentración máxima ≈50 kBq/m3; respuesta
(0.3 imp/h)/(Bq/m3); intervalo de medida 0,5h; alimentación 2 bate-
rías alcalinas LR14. Intervalo de registro 30 minutos.
• Detector de concentración de radón en aire, KODALPHA Radon-
Dosimeters LR 115 SSNTDs [suministrado por GT-Analitic KEG.
Innsbruck, Austria; analizado en el laboratorio especializado de
“DOSIRAD S.A.R.L”, Francia] (figura 3.10). Intervalo de registro mensual.
• Pluviómetro, registrador autónomo para control de las tasas de infil-
tración por goteo. Modelo Davis 7852M, normalizado de 200 cm2 de
superficie de recogida. Boca de apertura de 165 mm de diámetro.
Con registrador de pulsos HOBO Event integrado. Resolución 0,2 mm.
Sala de los Muros
En la Sala de los Muros (figura 3.1) se instalaron los siguientes sistemas
de medida:
• Pequeño termo-higrómetro modelo Hygrochron® iButton (figura
3.11). Medidas: 17,35 x 5,8 mm (Ø x h). Consta de higrómetro digi-
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Figura 3.10
Vista  de los equipos
autónomos de 222Rn
instalados en la Sala de los
Polícromos. Detalle del
termo-higrómetro
Hygrochron, instalado en
esta Sala a media altura.
Figura 3.11
Detalle del 
termo-higrómetro
Hygrochron, instalado 
en el techo de la 
Sala de los Muros.
tal (polímero capacitivo) con resolución de 0,04 % HR (11 bit) o 0,6
% HR (8 bit), y termómetro digital con resolución de 0,0625 ºC (11
bit) o 0,5 ºC (8 bit). Intervalo de registro 6 horas.
• Pluviómetro con registrador autónomo para control de las tasas de
infiltración por goteo. Pluviómetro de 50 cm2 de superficie de recogi-
da para intemperie (50 x 100 mm) y dimensiones 100 x 50 x 100
mm. Con registrador de pulsos de lluvia HOBO Event Rain-o-Matic
100 , con cucharilla de 1 mm de altura de agua (1 l/m2). Resolución
0,2 mm.
Gran Sala (Cascada Hoya)
En la Gran Sala, bajo la Cascada de la Hoya (figura 3.1) se instalaron los
siguientes sistemas de medida:
• Pluviómetro, registrador autónomo para control de las tasas de infil-
tración por goteo (figura 3.12). Modelo Davis 7852M, normalizado de
200 cm2 de superficie de recogida. Boca de apertura de 165 mm de
diámetro. Con registrador de pulsos HOBO Event integrado.
Resolución 0,2 mm.
Sala de la Hoya
En la Sala de la Hoya (figura 3.1) se instalaron los siguientes sistemas
de medida:
• Pequeño termo-higrómetro modelo Hygrochron® iButton (figura
3.13). Medidas: 17,35 x 5,8 mm (Ø x h). Consta de higrómetro digi-
tal (polímero capacitivo) con resolución de 0,04 % HR (11 bit) o 0,6
% HR (8 bit), y termómetro digital con resolución de 0,0625 °C (11
bit) o 0,5 °C (8 bit). Intervalo de registro 6 horas.
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Figura 3.13
Detalle del termo-higrómetro
Hygrochron y los detectores
Kodalpha, instalados en la
Sala de la Hoya
a media altura.
Figura 3.12
Detalle del pluviómetro
para control de tasas de
infiltración por goteo
instalado bajo la Cascada
de la Hoya.
• Detector de concentración de radón en aire, KODALPHA Radon-
Dosimeters LR 115 SSNTDs [suministrado por GT-Analitic KEG.
Innsbruck, Austria; analizado en el laboratorio especializado de
“DOSIRAD S.A.R.L”, Francia] (figura 3.13). Intervalo de registro mensual.
Sala del Pozo
En la Sala del Pozo (figura 3.1) se instaló el siguiente equipo:
• Estación de monitorización en continuo [POZO]  (figura 3.14).
Intervalo de registro 5 min. Cuenta con los siguientes sistemas de
monitorización microambiental:
- Una unidad de adquisición de datos de 8 canales y resolución 16 bit.
Datalogger COMBILOG, modelo TF 1020 [Theodor Fiedrich & Co
(Alemania)]. Cuenta con 8 canales de medida análogos y 6 digitales;
con memoria interna RAM (512 Mb) y tarjeta de memoria PCMCIA
extraíble (2 Mb); sistema de comunicación RS232. 
- Dos sondas de temperatura PT100 de alta resolución, situadas en
perfil vertical de suelo a techo [PT100 1/10 DIN, 515-725].
Resolución 1/10 DIN y precisión 0,03 ºC.
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Figura 3.14
Estación de monitorización
de parámetros
microclimáticos  
instalada en la Sala del
Pozo.
- Dos sondas de temperatura de roca  PT100 flexible [TC Direct 1/10
DIN]
- Sensor presión barométrica, modelo PTB 100  [Vaisala-Finlandia].
Con rango de 800-1100 y precisión ±0,3 hPa.
- Una sonda de temperatura y humedad relativa, modelo Hygroclip
1/5 DIN. [Rotronic-Suiza] situada próxima al techo. Resolución 1/5
DIN.
- Analizador de CO2 de infrarrojos no-dispersivo, modelo ITR 498
[ADOS (Alemania)], con micro-bomba de aspiración. Rango de medi-
da 0-10 000 ppm y precisión total < 3 % del rango f.s.d.
- Dos baterías de seguridad con tiempo de funcionamiento de 14
horas [Batería sellada 12Vcc BA 1212Y 12 Ah] y fuente de alimenta-
ción [220 Vca/24Vcc ML50111; adaptador 24Vcc/12Vcc].
• Pequeño termo-higrómetro modelo HYGRochron® iButton (figura
3.15). Medidas: 17,35 x 5,8 mm (Ø x h). Consta de higrómetro digi-
tal (polímero capacitivo) con resolución de 0,04 % HR (11 bit) o 0,6
% HR (8 bit), y termómetro digital con resolución de 0,0625 ºC (11
bit) o 0,5 ºC (8 bit). Intervalo de registro 6 horas.
• Detector de concentración de radón en aire, KODALPHA Radon-
Dosimeters LR 115 SSNTDs [suministrado por GT-Analitic KEG.
Innsbruck, Austria; analizado en el laboratorio especializado de
“DOSIRAD S.A.R.L”, Francia]. Intervalo de registro mensual.
> Equipos de monitorización instalados en el exterior
En el exterior, directamente sobre el cerro que ocupa la cavidad se cuen-
ta con un sistema de monitorización que registra los parámetros ambien-
tales de la atmósfera y del suelo exterior:
• Registrador autónomo de temperatura y humedad relativa del aire,
modelo U23-001 HOBO Pro v2 RH/Temp (dos canales). Rango de
medida -40 ºC a + 70 ºC y 0-100 % HR. Precisión 0,2 ºC y ±2,5 %
HR. Resolución 0,02 ºC y 0,03 %. HR. Memoria de 64 K bytes (aprox.
42 000 datos). Con batería  1/2 AA, 3.6 Volt., de aprox. 3 años de
duración. Tamaño: 10,2 cm x 3,8 cm. Intervalo de registro 30 min.
• Estación monitorización en continuo (intervalo de registro 30 min.),
que consta de los siguientes elementos:
- Unidad de adquisición de datos de 4 canales, resolución 12-bit y
memoria 64 K bites (con capacidad para registrar aprox. 43 000
medidas o eventos). Comunicación USB directa con el PC [Datalogger
HOBO U12- Onset Computer Corporation]. Con batería de litio de 3-
Volt. CR-2032, de aprox. 1 año de duración.
- Dos sensores de temperatura de suelo exterior, modelo TMC20-HD.
Rango -40  ºC a +50 ºC; precisión ±0,5 ºC; resolución 0,41 ºC.
- Un sensor Humedad relativa del suelo ECHO, modelo EC-10
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Figura 3.15
Detalle del
termo-higrómetro
Hygrochron, instalado en la
Sala del Pozo.
[Decagon Devices, USA]. Rango 0-100 % contenido volumétrico.
- Un sensor para radiación solar, piranómetro estándar amplificado
modelo PYR-SA 2,5V (Apogee instruments inc., US). Piranómetro de
300-1100 nm (onda corta). Rango max. 1000 Wm-2. Precisión ±2 %.
Entorno operativo -40 a 55 ºC;  0 a 100 % humedad relativa. Rango
0 a 2000 W·m2 (luz solar total = 1000 W·m2). Diseñado para uso
continuo en intemperie o debajo del agua.
• Registrador autónomo de precipitaciones (figura 3.16): Pluviómetro
Normalizado autónomo Onset modelo RG2-M, diámetro 16,5 cm.
Resolución 0,2 mm. Precisión ±1,0 %
• Sistema para medida de eddy covariance, formado por un anemó-
metro sónico de 3 ejes, modelo 81000 [R.M.Young, Traverse City, MI,
USA], que mide la dirección-velocidad del viento y la temperatura, y
un analizador de gases de infrarrojo, modelo LI-7500, [LI-COR
Biosciences, USA], que mide densidades de CO2 y de vapor de H2O.
(figura 3.17)
> Equipos empleados para calibración
Los equipos instalados fueron sometidos periódicamente (bimensual-tri-
mestral)  a controles de funcionamiento (testeo) y, en caso necesario,
procesos de calibración de los componentes de cada una de las estacio-
nes de monitorización microclimática. Para ello, básicamente se han
empleado los sensores portátiles de alta precisión que se describen a
continuación:
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Figura 3.16
Detalle del pluviómetro
instalado en el exterior
para medida de las
precipitaciones.
Figura 3.17
Vista del anemómetro
sónico y del analizador de
gases (en pleno proceso de
calibración) instalados en
el exterior sobre la cueva.
Termómetros portátiles de alta precisión: 
- Termómetro Hart Scientific, modelo 1521 (A Fluke Company, US): ter-
mómetro electrónico portátil de alta precisión cno registro de tendencias
y capacidad para calibración trazable-NISTn trazable y de alta precisión.
Resolución de PRTs y termistores: 0,001°, resolución termopares: 0,01°.
Alta precisión: PRTs superior a ± 0,011 ºC, termopares superior ± 0,24 ºC,
termistores: ± 0,002 ºC. 
- Termómetro digital  portátil Lufft, modelo C100, con sonda RTD PT100
[LUFFT, G. Lufft Mess- und Regeltechnik GMBH, Fellbach, Alemania].
Resolución ±0,01 ºC, precisión ±0,1 ºC.
Sensor portátil de Humedad relativa del aire:
- Termo-higrómetro portátil de precisión, Hygropalm 1 [Rotronic, Suiza]
con sonda HigroClip: Rango 0-100 %, precisión ±1,5 %, resolución 0,1 %.
Sensores portátiles de CO2 de alta precisión:
- SenseAir CO2, referencia 074001. Rango de medida 0-6000/10 000
ppm (0-50 ºC). Precisión ±3 % de la lectura o ±20 ppm (lo que sea
mayor). Tiempo de respuesta 2 min.
- Sensor Telaire, modelo TEL-7001. Sensor de CO2 y temperatura Telaire:
rango 0 a 10 000 ppm; resolución ±1 ppm; precisión ± 50 ppm. Tiempo
de respuesta inferior a 60 sg.
- Sensor Testo Medidor de CO2 con sonda acoplada, Testo 535 [testo AG,
Alemania]. Con un rango de medida 0-9999ppm, resolución 1 ppm y pre-
cisión (±50 ppm CO2 ±2 % del v.m.) (0 a 5000 ppm CO2) y ±(100 ppm
CO2 ±3 % del v.m.) (+5001 a +9999 ppm CO2).
Sensor portátil de contenido en 222Rn del aire:
- Monitor Pylon, modelo AB-5, con detector célula Lucas activa modelo
300A [PYLON ELECTRONICS INC., Ontario, Canadá] (figura 3.18).
Detecta radiación alpha, escintilador ZnS(Ag), rangos de energía alpha:
4,5 to 9, sensibilidad 0.037 cpm/Bq/m3 y precisión ±4 %.
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Figura 3.18
Detalle del Monitor Pylon,
registrando en continuo la
concentración en radón en
la Sala de los Polícromos.
Descripción de los principales parámetros e indica-
dores microclimáticos monitorizados
En este apartado se presentan los resultados del seguimiento de los
parámetros microambientales de la cueva y de las condiciones climáti-
cas externas así como de la cobertera edáfica de la zona exterior inme-
diata. 
A nivel general, se dispone de series de datos de dos ciclos anuales
completos de la mayor parte de los parámetros. Concretamente, para
el caso de las principales estaciones de monitorización microclimática
instaladas, se cuenta con registro de datos de los siguientes períodos: 
· Estación de monitorización en el exterior: marzo 2007 a septiembre
de 2009;
· Estación de monitorización en la Sala de Polícromos 1: marzo 2007
a septiembre 2009, con falta de datos entre mayo y julio 2009;
· Estación de la Entrada: julio 2007 a septiembre 2009, sin datos
entre noviembre 2007 y febrero 2008;
· Estación de Polícromos 2: agosto 2007 a septiembre 2009, con una
laguna de datos entre marzo y agosto de 2008;
· Estación de la Sala del Pozo: agosto 2007 a septiembre 2008;
· Estación del Cruce: agosto 2007 a septiembre 2009;
. Estación del Pasillo de acceso a Polícromos: agosto a octubre 2009.
Estas series de datos no son totalmente continuas para todos los pará-
metros debido a averías en algunos de los sensores y fallos en el siste-
ma que provocan ciertas lagunas en el registro. En la figura 3.19 se
representan detalladamente los períodos de tiempo en los que existe un
correcto registro de datos para los diferentes parámetros microambien-
tales así como los períodos sin registro. 
Es interesante indicar la cronología de los cambios y modificaciones
más importantes realizados sobre la cavidad y que han sido objeto de
un exhaustivo control y seguimiento con el fin de identificar, evaluar y
valorar los efectos producidos sobre las condiciones microambiental:
 8 y 9 de enero de 2007.- instalación de los nuevos cierres (puerta
exterior de entrada a la cavidad y segunda puerta de acceso al pasillo
desde el vestíbulo de la entrada). El primer cierre no se ajustaba total-
mente a nuestra propuesta de diseño. La instalación se produjo previa-
mente a la instalación y puesta a punto de los nuevos sistemas de
monitorización (y previo a la firma del convenio, origen del presente
informe final). Dada la imposibilidad de tener un control detallado en
ese momento de los efectos producidos sobre las condiciones microam-
bientales en la cavidad, se decide dejar abierto el segundo cierre.
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 16 de octubre de 2008.- se cierra la segunda puerta y se inicia el
seguimiento de los efectos producidos sobre el microclima. En total,
para la redacción de este informe, se cuenta con el registro de un año
completo bajo la influencia del segundo cierre.
 22 de diciembre de 2008.- sellado térmico del primer cierre. Se rea-
lizan perforaciones y el relleno de la puerta con espuma de poliuretano
con el fin de incrementar el aislamiento térmico de la misma, tras haber
comprobado que era insuficiente.
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Figura 3.19
Tabla de metadatos del
período 2007-2009.
 29 de abril de 2009.- se procede al cierre (relleno con piedra y arci-
lla) de la oquedad presente en el muro del segundo cierre. Tras la reti-
rada del antiguo sistema de iluminación había quedado un orificio de
unos 40cm de diámetro en el muro donde se ubica la segunda puerta,
que permitía la intercomunicación entre el vestíbulo de la entrada y el
pasillo de la zona del Cruce. La existencia de esta oquedad podía estar
interfiriendo con la evaluación de los efectos del segundo cierre sobre
las condiciones microclimáticas en la cavidad.
 10 de junio de 2009.- se realiza una nueva modificación sobre la pri-
mera puerta, la puerta de acceso a la cavidad, con el fin de aproximar
un poco más su diseño operativo al de nuestra propuesta inicial. Se ins-
tala una chapa en la parte interna de la puerta, con el fin de que actúe
de pantalla a la entrada de partículas y aerosoles en suspensión a tra-
vés de las ranuras existentes en la puerta.
El estudio del clima subterráneo requiere el análisis y síntesis de gran-
des conjuntos de datos involucrando muchos parámetros. Éstos se
encuentran interrelacionados pero no de forma continua ni homogénea.
Un primer paso importante ha sido analizar uno a uno cada parámetro
para determinar posteriormente  en qué momento están o no interre-
lacionados y cual es su efecto.
A continuación se presentan los datos correspondientes a los principa-
les parámetros e indicadores registrados durante el período marzo
2007-octubre 2009, en ausencia de entrada de visitantes a la cavidad
y, por tanto, con la cueva bajo condiciones próximas a las naturales. Se
realizará una descripción y análisis general y un breve análisis estadís-
tico (estadística descriptiva) de los mismos. Con objeto de simplificar la
gran cantidad de datos (1 dato cada 5 min., entre 180 000 y 220 000
datos al año para cada parámetro) se realizaron cálculos estadísticos
mensuales. Además se han comparado con los ciclos de registro micro-
climático previos (2004-2005 y 1997-1998).
> Condiciones ambientales externas durante el período 2007-
2009: atmósfera exterior y suelo
Según los datos registrados por el sistema de monitorización en conti-
nuo (registro cada 30 min, tabla 3.1), la temperatura media anual exte-
rior del ciclo 2007-2008 (septiembre 2007-agosto 2008) fue de 13,19
ºC, cerca de medio grado (concretamente 0,42 ºC) superior a la del
ciclo 2008-2009 (septiembre 2008-agosto 2009) con 12,77 ºC de
media. Los valores máximos se alcanzaron en julio de 2008 (31,20 ºC)
y en agosto de 2009 (33,68 ºC). La temperatura mínima absoluta se
alcanzó en noviembre de 2008 (-1,44 ºC) y en enero de 2009 (-0,76
ºC). El rango de oscilación térmica anual para el ciclo 2007-2008 es
algo inferior (32,64 ºC) al valor del ciclo 2008-09 (34,44 ºC).
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La humedad relativa del aire en el exterior es muy elevada (tabla 3.2).
La media anual de la humedad relativa exterior del ciclo 2007-2008
(septiembre 2007-agosto 2008) fue de 83,92 %, levemente inferior a la
del ciclo 2008-2009 (septiembre 2008-agosto 2009) con 85,62 de
media. Se mantiene en valores por encima del 90 % gran parte del año
(figura 3.20). Los valores máximos se alcanzaron en mayo de 2008
(99,60 %) y en agosto de 2009 (99,94 %). La humedad relativa míni-
ma absoluta se alcanzó en febrero de 2008 (29,05 %) y en octubre de
2008 (37,30 %). El rango de oscilación higrométrica anual para el ciclo
2007-2008 es superior (70,56 %) al del ciclo 2008-2009 (62,64 %).
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Tabla 3.1
Estadística descriptiva de
la temperatura del aire de
la zona exterior inmediata
a la cavidad durante el
período 1 abril 2007 a 30
septiembre 2009.
(*) Para conocer en detalle un
conjunto de datos no basta
con determinar las medidas de
tendencia central sino que es
necesario averiguar además la
desviación que presentan los
datos en la distribución para
obtener una visión de los 
mismos más acorde con la 
realidad a la hora de describirlos
e interpretarlos. Para ello se ha
empleado la desviación
estándar (DE en la tabla),
también conocida como 
desviación típica, que es una
medida del grado de
dispersión de los datos con
respecto al valor promedio, de
gran utilidad en la estadística 
descriptiva. La desviación
estándar muestral es "el 
promedio de la distancia de
cada punto respecto al
promedio o media aritmética
de la distribución" y se mide,
por tanto, en las mismas
unidades que la variable. Se
suele representar por una S o
con la letra sigma, σ. Así DE o
(S2)1/2=[(Σi=1
n(xi - xM)
2)/(n-1)]1/2,
donde n es el número de
datos de la serie, xM es la
media y xi cada uno de los
datos. Asimismo, el error
estándar de la media se
calcula como EE=DE/n1/2.
Las precipitaciones totales anuales registradas a lo largo del ciclo 2007-
2008 (septiembre 2007-agosto 2008) fueron de 990,0 l/m2, sustancial-
mente inferiores a las precipitaciones totales del ciclo 2008-2009 (sep-
tiembre 2008-agosto 2009) con 1601,8 l/m2 (tabla 3.3). Además,
durante el ciclo septiembre de 2007-agosto 2008 las precipitaciones
mínimas se produjeron principalmente en invierno (2,9 l/m2 de media
diaria en enero 2008) y las máximas en invierno-primavera (10,2 l/m2
de media diaria en enero 2008). En cambio, para el ciclo septiembre
2008-agoosto 2009 las precipitaciones mínimas se registraron en pri-
mavera (3,2 l/m2 en mayo de 2009) y las máximas en otoño (21,9 l/m2
en octubre de 2008).
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Tabla 3.2
Estadística descriptiva de
la humedad relativa del
aire de la zona externa a la
cavidad durante el período
1 abril 2007 a
30 septiembre 2009.
El registro cada 30 minutos de la magnitud de la radiación electromag-
nética solar total que llega al suelo externo (tabla 3.4), medida como
irradiancia (W·m-2) o energía que por unidad de tiempo y área alcanza
la Tierra, ha proporcionado valores máximos durante el verano, espe-
cialmente en el mes de julio (218,01 W·m-2 media mensual en julio
2008), y mínimos para el invierno (45,66 W·m-2 media mensual en
diciembre 2008).
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Tabla 3.3
Estadística descriptiva de
las precipitaciones en la
zona externa inmediata a
la cavidad durante el
período 1 abril 2007 a 30
septiembre 2009.
A continuación se describen los resultados del registro de los principa-
les parámetros (temperatura, a dos profundidades diferentes, y hume-
dad relativa) medidos en el suelo exterior inmediatamente por encima
de la cavidad. En este caso el registro en continuo también se realizó a
intervalos de 30 min (tabla 3.5).
Respecto a la temperatura del suelo, observamos que las temperaturas
medias anuales del ciclo 2007-2008 (septiembre 2007-agosto 2008)
son, con valores de  14,19 y 14,44 ºC a 5 y 25 cm de profundidad res-
pectivamente, cerca de medio grado mayores que las del ciclo 2008-
2009 (septiembre 2008-agosto 2009), con valores de 13,76 y 13,99 ºC
a 5 y 25 cm de profundidad respectivamente, como ocurría con la tem-
peratura del aire exterior. Los valores mínimos se alcanzaron en diciem-
bre de 2008 (4,00 y 7,22 ºC, a 5 y 25 cm de profundidad respectiva-
mente) y en enero de 2009 (3,21 y 5,92 ºC a 5 y 25 cm de profundi-
dad respectivamente). La temperatura máxima absoluta se alcanzó en
agosto de 2008 (27,32 y 22,13 ºC a 5 y 25 cm de profundidad respec-
tivamente), mientras en 2009 se produjo en junio a 5cm de prof (25,82
ºC) y en agosto (21,65 ºC) a 25 cm de profundidad. El rango de osci-
lación térmica anual para el ciclo 2007-2008 es algo inferior (32,64 ºC)
al valor del ciclo 2008-2009 (34,44 ºC). En todos los casos existe una
clara atenuación de la oscilación térmica en profundidad, que de media
está en torno a 6,5 ºC de los 5 a los 25 cm de profundidad.
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Tabla 3.4
Estadística descriptiva de
la irradiancia en la zona
externa a la cavidad
durante el período 1
octubre 2008 a 31 mayo
2009.
La humedad relativa del suelo exterior (tabla 3.6), presenta una media
anual de 73,34 % para el ciclo 2007-2008 (septiembre 2007-agosto
2008), levemente inferior (2,5 %) a la del ciclo 2008-2009 (septiembre
2008-agosto 2009) con 70,81 % de media. Los valores máximos se
alcanzaron en mayo de 2008 (93,2 %) y en abril de 2009 (88,67 %).
La humedad relativa mínima absoluta se alcanzó en septiembre de 2007
(37,57 ºC), en agosto de 2008 (39,05 %) y en agosto de 2009 (31,29
%). El rango de oscilación higrométrica anual para el ciclo 2007-2008
es levemente inferior (55,63 %) al rango del ciclo 2008-2009 (57,37
%), al contrario de lo que ocurría con la humedad relativa del aire exte-
rior. La precisión del sensor de humedad del suelo es limitada, por lo que
los datos obtenidos han de ser de ser valorados con cautela.
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Tabla 3.5
Estadística descriptiva de
las temperaturas del suelo
exterior (a 5 y 25 cm de
profundidad) durante el
período 1 abril 2007 a 30
septiembre 2009.
En la figura 3.20 se pueden observar representados gráficamente parte
de los parámetros que acaban de ser descritos. 
En resumen, según nuestros datos, en Altamira el período anual sep-
tiembre 2007-agosto 2008 fue más cálido (casi medio grado de tempe-
ratura media anual) y más seco (aprox. un 38 %) que el siguiente perí-
odo anual, septiembre 2008-agosto 2009. 
En detalle, y de acuerdo con la valoración de la AEMET (Agencia Estatal
de Meteorología)(*) en base al período de referencia 1971-2000, el
otoño del ciclo 2007-2008 (septiembre-diciembre 2007) tuvo carácter
de frío a muy frío (F-MF), a partir de enero y hasta junio fue un perío-
do muy cálido (MC), y el verano fue normal (N). El otoño e invierno de
2008-09 (septiembre 2008-mayo 2009) tuvo carácter de frío a muy frío
(F-MF), mientras la primavera y el verano  de 2009 tuvieron carácter
cálido a muy cálido (C-MC), destacando especialmente junio que alcan-
zó a ser extremadamente cálido (EC).
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Tabla 3.6
Estadística descriptiva de
la humedad relativa del
suelo exterior durante el
período 1 julio 2007 a 30
septiembre 2009.
(*)Según baremo de la AEMET
(Agencia Estatal de
Meteorología):
· EC/EH = Extremadamente
Cálido/Húmedo: 
Las temperaturas/precipitaciones
sobrepasan el valor máximo
registrado en el período de
referencia 1971–2000.
· MC/MH = Muy cálido/húmedo:
f < 20%. 
Las temperaturas/precipitaciones
registradas se encuentran en el
intervalo correspondiente al 20%
de los años más cálidos.
· C/H = Cálido/Húmedo: 20% ≤
f < 40%.
· N = Normal: 40% ≤ 60%.
Las temperaturas/precipitaciones
registradas se sitúan alrededor
de la mediana.
· F/H = Frío: 60% ≤ f < 80%.
MF/MH = Muy Frío/Húmedo: f ≥
80%.
· EF/EH = Extremadamente
frío/húmedo: Las
temperaturas/precipitaciones no
alcanzan el valor mínimo 
registrado en el período de
referencia 1971-2000.
En cuanto a las precipitaciones de septiembre 2007 a agosto 2008, des-
taca significativamente el carácter seco a muy seco (S-MS) del otoño e
invierno (septiembre 2007-febrero 2008), siendo el resto del año nor-
mal a húmedo (N-H). En cambio, el otoño-invierno del período 2008-
2009 fue mayoritariamente muy húmedo a húmedo (MH-H), entre sep-
tiembre 2008 y marzo 2009, con precipitaciones significativamente
superiores durante los meses de otoño de 2008. La primavera de 2009
fue bastante seca (S) alcanzando valores normales a húmedos a lo largo
del verano (N-H).
La humedad relativa del aire permanece más o menos constante (2 %
de variación), como reflejo de la proximidad al mar.
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Figura 3.20
Registro de los
parámetros monitorizados
en la zona exterior
inmediata a la cueva.
Temperatura y humedad
relativa del aire exterior;
temperatura del suelo (a 5
y 25 cm) y humedad
relativa; precipitaciones.
> Temperatura del aire en el interior de la cavidad
La temperatura del aire en el interior de la cavidad en la zona más pró-
xima a la Entrada (tabla 3.7) presenta, para el ciclo anual septiembre
2008-agoosto 2009, una media anual de 14,15 ºC en la zona próxima
al techo (a 2,46 m de altura, 153,46 m de cota) y de 13,88 ºC en la
zona próxima al suelo (a 15 cm del suelo, 151,15 m de cota). Los valo-
res mínimos se registraron en marzo de 2009 con 12,07 ºC en la zona
próxima al techo y algo inferiores en la zona más próxima al suelo con
11,96 ºC, 0,11 ºC por debajo de la del techo. En cuanto a las máximas,
se registraron en agosto de 2009 con 16,84 ºC en el techo y 15,87 ºC
en la zona próxima al suelo, casi 1 ºC inferior a la del techo. 
Muestra un rango de oscilación térmica relativamente amplio (de corto
y largo período). A nivel anual, la temperatura del aire en el techo de
esta zona oscila 4,78 ºC y cerca de un grado menos en la zona del
suelo, con 3,91 ºC. A nivel mensual este rango de oscilación es máxi-
mo (2 ºC) en junio de 2009 cerca del techo y en noviembre de 2008
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Tabla 3.7
Estadística descriptiva de
la temperatura del aire de
la zona de Entrada durante
el período 1 agosto 2007 a
30 septiembre 2009.
cerca del suelo (1,41 ºC).  El rango de oscilación mensual es mínimo en
abril de 2009, 0,20 ºC en el techo y algo mayor 0,28 ºC en el suelo. 
Como se observa en la figura 3.21 la temperatura en la zona del techo
se mantiene casi permanentemente por encima de la temperatura en la
zona del suelo, con una amplia diferencia sobre todo en los meses de
verano y en cambio durante los meses de invierno y parte de la prima-
vera se aproximan mucho e incluso llegan a igualarse.
El patrón evolutivo es básicamente sinusoidal, pero muestra cierta asi-
metría, más patente en la curva correspondiente a la temperatura del
techo, en la que se observa un ascenso rápido a partir del mes de mayo,
y especialmente pronunciado a partir de finales de junio y hasta princi-
pios-mediados de septiembre, con oscilaciones diarias muy marcadas
desde principios de mayo pero más intensas a lo largo de este último
período. A partir de septiembre las oscilaciones diarias se reducen
mucho y a partir de noviembre prácticamente desaparecen, nuevamen-
te hasta mayo del siguiente año. Este patrón en el techo es muy simi-
lar en 2008 y 2009.
En el suelo la curva presenta una asimetría menor, con pendientes de
ascenso y descenso similares. Se observan sin embargo diferencias a lo
largo del tiempo en la intensidad o rango de las oscilaciones diarias. Así,
se observan oscilaciones diarias a lo largo de todo el año, algo más pro-
nunciadas durante el verano. En 2009, tras el cierre de la segunda puer-
ta, el aislamiento térmico del primer cierre y la instalación de la chapa
de condensación-retención de agua, estas oscilaciones en la temperatu-
ra próxima al suelo se minimizan.
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Figura 3.21
Registro de la temperatura
del aire en la zona de la
Entrada. Se cuenta con un
perfil de dos temperaturas,
una a 15 cm del suelo
(aprox. 151.15 m de cota)
y la otra a 2.46 m del
suelo (cota aprox.
153.46 m).
La monitorización en la zona del Cruce ha proporcionado un registro de
datos completo para el período septiembre 2007-agosto 2009 (tabla
3.8). Se cuenta además con un perfil de tres temperaturas, una inferior
a 15 cm del suelo (cota aprox. 149,90 m), otra intermedia a 1,30 m del
suelo (cota 151,05 m) y la última a 1,90 m, próxima al techo (cota
151,65 m). 
Así, para el ciclo anual septiembre 2007-agosto 2008, la temperatura
media anual en la zona próxima al techo fue de 14,55 ºC, 14,35 ºC en
la intermedia, y 14,14 ºC en la zona próxima el suelo. Se observa una
gradación en la temperatura (estratificación térmica) incrementándose
de la zona del suelo hacia la del techo. 
Los valores mínimos se registraron en abril-mayo de 2007 con 13,35 ºC
en la zona próxima al techo, 13,25 ºC en la zona intermedia y leve-
mente inferiores en la zona más próxima al suelo con 13,23 ºC. En
cuanto a las máximas, se registraron en octubre-noviembre de 2007
con 15,77 ºC en el techo, 15,46 ºC en la zona intermedia y 14,99 ºC
en la zona próxima al suelo, casi 0,5 ºC inferior a la intermedia y 0,8
ºC inferior a la del techo.
Para el ciclo anual septiembre de 2008-agosto de 2009, los valores
medios fueron ligeramente inferiores, con una media anual de 14,24 ºC
en la zona próxima al techo, 14,10 ºC en la zona intermedia y 14,05 ºC
en la zona próxima al suelo. Asimismo destaca el marcado descenso de
la diferencias de temperaturas medias entre el suelo y techo, con 0,19
ºC durante este ciclo frente a 0,42 ºC en el ciclo anterior. Esto último
indica una menor estratificación por densidades y por tanto un mayor
equilibrio térmico desde que el cierre de la segunda puerta.
Los valores mínimos se registraron en mayo-junio de 2008 con 13,07
ºC en la zona próxima al techo, 13,00 ºC en la zona intermedia y supe-
riores en la zona más próxima al suelo con 13,13 ºC. En cuanto a las
máximas, se registraron en septiembre-octubre de 2008 con 15,85 ºC
en el techo, 15,50 ºC en la zona intermedia y 15,17 ºC en la zona pró-
xima al suelo, valores superiores por tanto a las máximas del ciclo
2007-2008, al contrario de lo que ocurre con las mínimas.
Así pues, estas temperaturas son en término medio más elevadas que
las de la zona de la Entrada para el mismo período de monitorización,
en cuanto a los mínimos son también más elevadas y sin embargo si
nos fijamos en los valores máximos mensuales son inferiores a los de
la Entrada. 
Los rangos de oscilación térmica son inferiores a los de la zona de la
Entrada. En el ciclo anual septiembre 2007-agosto 2008 el rango de
oscilación total fue de 2,41 ºC cerca del techo, 2,20 ºC en la zona inter-
media y 1,77 ºC junto al suelo. En ambos casos los rangos son mayo-
res en la zona más próxima al techo y mínimos en la zona próxima al
suelo. En septiembre 2008-agosto 2009 los rangos de oscilación total
del ciclo anual fueron algo superiores con 2,78 ºC junto al techo, 2,50
ºC en zona intermedia y 2,04 ºC cerca del suelo. En cambio los valores
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Tabla 3.8
Estadística descriptiva de
las temperaturas del aire
de la zona del Cruce
durante el período 1 agosto
2007 a 30 septiembre 2009
(en base a datos medios
horarios).
de máxima oscilación mensual, que se producen el mes de agosto, son
menores en 2008-2009 frente a 2007-2008, con 0,84 ºC frente a 0,95
ºC en la zona del techo, 0,71 ºC frente a 0,97 ºC en la zona interme-
dia y 0,63 ºC frente a 0,76 ºC junto al suelo. Esto es coherente con el
mayor equilibrio térmico citado anteriormente. El rango de oscilación
mensual mínimo se da en mayo de ambos ciclos como corresponde a la
etapa de máxima estabilidad interna ya citada en el informe de 2005.
El patrón evolutivo de las temperaturas en la zona del Cruce (figura
3.22) es sinusoidal pero con una marcada asimetría, presente en las
tres curvas. Existe una gradación vertical creciente/positiva en los valo-
res de temperatura de suelo a techo. Por otra parte, las oscilaciones
diarias son más intensas en la zona intermedia, seguido de la zona pró-
xima al techo y finalmente la temperatura junto al suelo donde los ran-
gos son inferiores al resto, si bien el patrón es el mismo.
Se observa un rápido ascenso a partir del mes de mayo, más pronun-
ciado cuanto más próximo al techo se encuentra el sensor. Durante este
ascenso se producen oscilaciones diarias, que incrementan su intensi-
dad a partir de septiembre y hasta mediados de octubre. Durante este
período (septiembre-mitad octubre) el ascenso continúa, aunque más
tendido, en la zona próxima al suelo. Sin embargo en la zona interme-
dia y sobre todo en la zona próxima al suelo la tendencia se estabiliza. 
A partir de  mediados-finales de octubre comienza el descenso de las
temperaturas, más gradual que el ascenso. Las oscilaciones diarias se
atenúan, llegando a desaparecer.
En 2009, tras el cierre de la segunda puerta, el aislamiento térmico del
primer cierre y la instalación de la chapa de condensación-retención de
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Figura 3.22
Registro de la temperatura
del aire en la zona del
Cruce. Se cuenta con un
perfil de tres temperaturas,
una a 15 cm del suelo
(aprox. 149,90 m de cota),
otra a 1,30 m del suelo
(cota aprox. 151,05 m) y la
tercera a 1,90 m del suelo
(cota aprox. 151,65 m).
agua, se observan algunas variaciones: las oscilaciones diarias se redu-
cen, sobre todo en la zona intermedia, y la temperatura en la zona del
suelo permanece por encima del resto entre el mes de marzo y junio.
Esto parece estar indicando la disminución de la influencia de la prime-
ra puerta de acceso a la cavidad en la zona interna, y la primera vez que
se detecta que el fenómeno de ventilación de la cueva se produce desde
zonas inferiores del sistema kárstico.
En la Sala de los Polícromos la monitorización mediante dos estaciones
ha proporcionado un registro de datos completo para el ciclo anual sep-
tiembre 2007-agosto 2008 de la estación POL-1, instalada en el fondo
de la sala (tabla 3.9, figura 3.23), y un registro completo del ciclo sep-
tiembre’08-agosto’09 de la estación POL-2 instalada en el lateral Sur de
la sala (tabla 3.10, figura 3.24). Para el ciclo septiembre 2007-agosto
2008 se cuenta por tanto con un perfil de tres temperaturas, una infe-
rior a 18 cm del suelo (cota aprox. 146,43 m), otra intermedia a 1,17
m del suelo (cota 147,42 m) y la última a 1,85 m, próxima al techo
(cota 148,10 m). El ciclo septiembre 2008-agosto 2009 tiene un registro
completo de un perfil de dos temperaturas, una a 25 cm del suelo (cota
147,25 m) y otra junto al techo a 1,55 m del suelo (cota 148,55 m).
La temperatura media del ciclo anual septiembre 2007-agosto 2008 en
la zona próxima al techo fue de 13,86 ºC, 13,79 ºC en la zona inter-
media, y 13,78 ºC en la zona próxima el suelo. Por tanto, se observa
también una gradación en la temperatura creciente o positiva de suelo
a techo, si bien de menor magnitud que en las zonas más externas. 
Los valores mínimos se registraron en junio de 2008 con 13,18 ºC en la
zona próxima al techo, 13,11 ºC en la zona intermedia y levemente infe-
riores en la zona más próxima al suelo con 13,10 ºC. En cuanto a las
máximas, se registraron en diciembre de 2007 con 14,59 ºC en el techo,
14,50 ºC en la zona intermedia y 14,45 ºC en la zona próxima al suelo. 
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Figura 3.23
Registro de la temperatura
del aire en el interior de la
Sala de los Polícromos
(POL-1, al fondo de la
Sala). Se cuenta con un
perfil de tres temperaturas,
una a 18 cm del suelo
(aprox. 146,43 m de cota),
otra a 1,17 m del suelo
(cota aprox. 147,42 m) y la
tercera a 1,85 m del suelo
(cota aprox. 148,10 m).
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Tabla 3.9
Estadística
descriptiva de la
temperatura del aire
de la Sala de los
Polícromos (POL1)
durante el período 1
abril 2007 a 30
septiembre 2009
(en base a datos
medios diarios).
Los rangos de oscilación térmica son muy reducidos, con un valor de
oscilación anual de 1,41 ºC cerca del techo, 1,39 ºC en la zona inter-
media y 1,35 ºC junto al suelo. La oscilación mínima mensual se pro-
dujo en junio con un valor de 0,33-0,34 ºC, prácticamente igual a lo
largo de todo el perfil de temperaturas. La oscilación máxima mensual se
produjo en marzo con valor de 0,03-0,04 ºC a lo largo de todo el perfil. 
Durante el ciclo septiembre 2008-agosto 2009 la temperatura media fue
de 13,81 ºC junto al techo y de 13,72 ºC cerca del suelo (tabla 3.10).
Las mínimas se registraron en junio de 2009, con 12,99 ºC en la zona
del techo y 12,95 ºC en la del suelo, y las máximas en noviembre-
diciembre de 2008, con 14,63 ºC cerca del techo y 14,50 ºC junto al
suelo. El rango de oscilación anual fue algo superior junto al techo (1,64
ºC) que cerca del suelo (1,55 ºC). Los rangos máximos mensuales se
registraron en marzo de 2009 (0,41 ºC) y los mínimos en junio (0,09 ºC
junto al suelo y 0,06 ºC cerca del suelo).
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Tabla 3.10
Estadística descriptiva de
la temperatura del aire de
la Sala de los Polícromos
(POL2) durante el período
1 septiembre 2007 a 30
septiembre 2009.
Así pues, la temperatura del aire en la Sala de los Polícromos, zona
interna de la cavidad, presenta elevada estabilidad y bajos rangos de
variación estacional. La curva de evolución de la temperatura presenta
una morfología sinusoidal perfectamente simétrica, con valores máxi-
mos en diciembre y mínimos en junio. En este caso también existe una
gradación térmica positiva en la vertical, con valores más próximos en
los mínimos y más dispares en los máximos. Destaca la disminución
progresiva de la temperatura que parece hacerse más intensa en el últi-
mo ciclo anual coincidiendo con el cierre de la segunda puerta. 
En la figura 3.25 se muestra la relación térmica en los diferentes pun-
tos de la cavidad así como con el exterior. La relación entre las tempe-
raturas es fundamental, ya que en muchos momentos va a condicionar
los procesos de interconexión entre diferentes puntos de la cavidad y
con el exterior.
Respecto a la temperatura externa, la temperatura en la Sala de
Polícromos permanece en valores superiores de forma más o menos
permanente desde final del mes de octubre o principio del mes de
noviembre hasta finales de abril-principios de mayo. Posteriormente la
temperatura en el interior de la cavidad pasa a presentar valores infe-
riores a la temperatura en el exterior, situación que permanece cons-
tante desde mediados de mayo hasta aproximadamente octubre-
noviembre.
Asimismo, comparando la evolución de la temperatura en tres puntos
diferentes de la cavidad, se observa cómo la influencia externa se ate-
núa progresivamente hacia el interior, presentando un rango de oscila-
ción menor, especialmente en aquellas zonas donde la distancia a la
entrada y el espesor de roca encajante aumenta (Entrada: 8-10 m de
distancia a la puerta de entrada y 2,3 m de cobertera rocosa; Cruce: 30 m
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Figura 3.24
Registro de la temperatura
del aire en Sala de los
Polícromos (POL-2, en un
lateral de la Sala). Se
cuenta con un perfil de dos
temperaturas, una a 25 cm
del suelo (aprox. 147,25 m
de cota) y la otra a 1,55 m
del suelo (cota aprox.
148,55 m).
de distancia a la entrada y 5 m de cobertera rocosa; Sala de Polícromos:
60 m de distancia a la entrada y 7,5 m de cobertera rocosa). La ate-
nuación se evidencia además en el desfase temporal que se produce en
las variaciones de la temperatura a lo largo del ciclo anual en la zona
interna respecto a la zona externa. En la Sala de los Polícromos, la pauta
de evolución estacional supone un desfase temporal térmico respecto al
exterior de 5-6 meses de intervalo, con los valores mínimos de tempe-
ratura en el mes de junio y los máximos en noviembre-diciembre.
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Figura 3.25
Registro de temperatura
del aire en el interior de la
cavidad (Sala de
Polícromos) y temperatura
en el exterior, en el período
agosto 2007-septiembre
2008. Registro de las
temperaturas en tres zonas
diferentes de la cavidad a
lo largo de esos dos ciclos
anuales; por un lado los
registros de la temperatura
más próximos al techo y
por otro los registros más
próximos al suelo.
En la zona del Cruce la influencia térmica externa es más patente que
en la Sala de Polícromos, especialmente en verano, cuando se presen-
tan temperaturas significativamente más elevadas que las zonas inter-
nas de la cavidad y, por tanto, más próximas a las externas (mayor
calentamiento en el Cruce que en la Sala de Polícromos durante el vera-
no) y rangos de oscilación térmica de corto período más elevados. En
el caso del Cruce, el desfase temporal térmico respecto al exterior es
aproximadamente de 3 meses.
En la zona de la Entrada la influencia externa sobre la temperatura es
aún más marcada, dada su inmediata proximidad a la puerta de entra-
da y su limitada cobertera rocosa. El efecto de la temperatura externa
queda patente no sólo en verano sino también durante el invierno. En
este caso el desfase temporal es mínimo, en torno a 1 mes.
En este punto conviene remarcar que se ha producido un descenso pro-
gresivo de la temperatura,  tanto en el interior como en el exterior de
la cavidad, a  lo largo del período de registro que ha abarcado más de
dos años.
> Humedad relativa del aire
La humedad relativa del aire en las zonas internas de la cavidad (Sala
de Polícromos, Cruce, Sala Pozo) mantuvo valores muy próximos a la
saturación (>99 %) durante todo el período monitorizado. 
En la zona de la Entrada, sin embargo, ha registrado variaciones a lo
largo de cada ciclo anual (tabla 3.11, figura 3.26). Asimismo, se ha
observado un patrón de comportamiento diferente en el caso del sen-
sor situado próximo al techo (a una altura de 2,46 m sobre el suelo, que
equivale a una cota topográfica de 153,46 m) frente al sensor situado
más próximo al suelo (a 15 cm. del suelo, cota topográfica de 151,15 m). 
Para el ciclo 2008-2009 (septiembre 2008-agosto 2009), presenta una
media anual de 98,66 % en la zona más próxima al techo y 98,87 %
en la zona más próxima al suelo. En ese mismo período los valores
máximos en la zona próxima al techo se registraron en verano, alcan-
zando la saturación (100 %) entre junio y agosto de 2009. Junto al
suelo se alcanzaron valores máximos (100 %) en tres períodos, en sep-
tiembre-octubre de 2008 y en febrero-marzo y agosto de 2009. La
humedad relativa mínima absoluta se alcanzó en septiembre de 2008
junto al techo (95,72 %) y en octubre de 2008 junto al suelo (97,71 %).
El rango de oscilación higrométrica anual para el ciclo 2008-2009 es
sustancialmente superior en la zona próxima al techo (4,34 %) frente
al de la zona más próxima al suelo (2,35 %).
En el techo los rango de oscilación marcan sus máximos mensuales en
verano, agosto-septiembre (6,05 % agosto 2007, 3,94 % septiembre
2008, 5,30 % septiembre 2009), y sus mínimos en invierno (0,8 %
marzo 2008, 0,2 % febrero 2009). 
133
Análisis microambiental
Los mayores rangos de oscilación mensual en el suelo se producen, en
general, en otoño-invierno, habitualmente coincidiendo con épocas en
las que se intensifican las precipitaciones (por ejemplo, 2,61 % en
marzo 2008, 2,35 % en octubre 2008 y 1,65 % en marzo 2009, con
214, 329 y 167 mm/m2 de precipitación mensual).
La pauta evolutiva anual en la humedad relativa del aire muestra patro-
nes bien diferenciados en la zona próxima al suelo respecto a la zona
próxima al techo en el vestíbulo de la Entrada.
En 2008 y 2009 se diferencian fundamentalmente cuatro etapas:
(1) Invierno-principio de la primavera (invierno-principios de mayo en
2008; fin diciembre-principio de mayo en 2009): HRtecho ≥ HRsuelo
· La HRtecho permanece estable (con bajos rangos de oscilación), en
valores semejantes a los valores medios en el suelo en 2008 y, en
cambio, en valores superiores a la media del suelo en 2009.
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Tabla 3.11
Estadística descriptiva de
la humedad relativa del
aire medida en el interior
de la cueva en la Entrada
durante el período
1 agosto 2008 a
30 septiembre 2009.
· En el suelo la HR presenta rangos de oscilación altos, como res-
puesta a las precipitaciones (se incrementa la tasa de infiltración y
se forman charcos próximos al sensor).
· En esta etapa se observan además episodios en los que HRtecho <
HRsuelo 
(2) Primavera (mayo-junio 2008 y 2009): HRtecho < HRsuelo
· La HRtecho desciende rápidamente
· La HRsuelo mantiene similares valores medios a la etapa previa y
presenta oscilaciones en respuesta fundamentalmente a las precipi-
taciones. 
Durante esta etapa, se observan ciclos diarios de oscilación en la HR,
patentes principalmente en el techo, con incrementos de humedad a
lo largo de la tarde y máxima humedad por la noche y descenso a lo
largo de la noche.
(3) Verano (desde finales junio hasta fin septiembre en 2008 y princi-
pios octubre en 2009): HRtecho > HRsuelo
· En la zona del techo se producen importantes oscilaciones diarias
en la HR. Durante el día se produce el incremento en la humedad
relativa y a lo largo de la tarde-noche se reduce.
· La HRsuelo, presenta oscilaciones mucho más leves, tanto en
intensidad como en duración, ya que se produce un leve incremen-
to a lo largo de la mañana, y descenso a lo largo de la tarde y por
la noche se mantiene estable.
Esta etapa coincide con el período en el que se detectan procesos de
condensación en el aire en las diferentes campañas realizadas a lo
largo de todos los períodos monitorizados (en este estudio y en los
estudios realizados previamente), como ha quedado reflejado en
numerosos documentos en informes. Este proceso consiste en la for-
mación de focos de condensación que forman micropartículas de
agua (hidroaerosoles) que flotan en el aire. Este fenómeno era espe-
cialmente patente en la zona de la Entrada y hacia el interior de la
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Figura 3.26
Registro de la humedad
relativa del aire en la zona
de Entrada a la cavidad
durante el período de
monitorización (agosto
2007-septiembre 2009).
cavidad se detectaba además en la zona del Cruce, en el pasillo de
acceso a Polícromos y disminuyendo progresivamente hasta que el
fenómeno se diluía en la Sala de los Muros.
En 2009 sin embargo, se ha observado una fuerte reducción de esos
fenómenos de formación de “niebla” en la zona de la Entrada y casi
suprimido más allá del segundo cierre.
(4) Otoño (septiembre-finales de diciembre o principio de enero): 
HRtecho < HRsuelo
· Se produce un descenso de la HRtecho
· Se registran incrementos en la HRsuelo en respuesta a las precipi-
taciones.
No se observan ciclos diarios de oscilación. El rango de oscilación en
la zona del techo es muy bajo. El rango de oscilación junto al suelo
es más elevado y frecuente, con varias oscilaciones (aparentemente
sin nungún patrón) a lo largo del día.
Finalmente, indicar que a lo largo del período monitorizado se observa
una tendencia general al incremento de la humedad relativa en la zona
de la Entrada. Esto puede ser debido, por una parte al incremento de
las precipitaciones en otoño-invierno de 2008-2009 (período calificado
de muy húmedo por la AEMET) respecto al otoño invierno previo. Por
otra parte, la instalación de la nueva puerta en enero de 2007, así como
la colocación de una chapa (en abril de 2009) en la zona interna (tal y
como estaba propuesto en el diseño inicial) para retención–condensación
de las partículas e hidroaerosoles entrantes desde el exterior, puede
estar contribuyendo a la estabilización higrométrica en esta zona. Esto
se tratará más adelante.
> CO2 en aire
La concentración de CO2 en el aire de la cavidad, registrada en la zona
más próxima a la Entrada para el período monitorizado septiembre
2008-agosto 2009, presenta valores medios anuales en torno a 2800
ppm (tabla 3.12). 
Los valores máximos para ese ciclo se registraron en noviembre 2008
(6987 ppm), llegando a sobrepasar hasta en cerca de veinte veces la
media atmosférica (en torno a 360 ppm), con una media mensual de
5367 ppm. Estos valores fueron algo superiores durante el ciclo previo
septiembre 2007-agosto 2008 (6229 ppm de media mensual en noviem-
bre de 2007, y 7111 ppm de máxima ese mismo mes).
Los valores mínimos, más próximos a la media atmosférica, se produ-
jeron en los meses entre junio y septiembre, especialmente en agosto
2009 con 462 ppm de mínima y 703 ppm de media mensual. Las míni-
mas del período septiembre 2007-agosto 2008 también fueron algo supe-
riores (868 ppm de media y 513 ppm de mínima en agosto de 2009).
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En la Sala de los Polícromos (tabla 3.13), la concentración de CO2 en el
aire a lo largo del ciclo anual septiembre 2007-agosto 2008 presentó
valores medios más elevados (3552 ppm). Especialmente en las épocas
de mayor concentración, los valores máximos llegan incluso a saturar el
sensor al alcanzar 10 000 ppm (en octubre y noviembre de 2007), lo
que supera en más de 25 veces la concentración media atmosférica. Las
concentraciones de CO2 durante el período 2008-2009 son algo inferio-
res alcanzando valores máximos en torno a 7000 ppm (7209 ppm en
noviembre de 2008), pero en cualquier caso superiores a los registra-
dos en la zona de la entrada (6987 ppm en noviembre 2008).
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Tabla 3.12
Estadística descriptiva de
la concentración de CO2
del aire de la Entrada
durante el período
1 agosto 2007 a
30 septiembre 2009.
Como en la Entrada, en la Sala de Polícromos los valores mínimos se
produjeron en el período entre junio y septiembre, especialmente en
agosto’08 con 621 ppm de mínima y 909 ppm de media mensual.
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Tabla 3.13
Estadística descriptiva de
la concentración de CO2
del aire de la Sala de los
Polícromos (POL1) durante
el período 1 abril 2007 a
30 septiembre 2009.
En la Sala del Pozo, zona más interna de la cueva, la media anual
durante el período septiembre 2007-agosto 2008 fue de 4195 ppm
(tabla 3.14), superior a la registrada para el mismo período en la Sala
de Polícromos. Los valores mínimos, que también se producen funda-
mentalmente en los meses de verano son igualmente superiores a los
que se registran en la Sala de Polícromos (1416 ppm como valor míni-
mo y 2468 de media mensual en septiembre de 2007). Las máximas,
sin embargo, son más moderadas, e incluso próximas a las de la
Entrada, con un máximo absoluto de 7179 ppm registrado en diciem-
bre de 2007 y un valor medio mensual máximo de 5353 ppm en
noviembre de 2007.
En general, los valores del rango de oscilación y la desviación estándar
son mínimos durante los meses de verano, especialmente en julio-
agosto (<2000ppm y <400 ppm respectivamente). Y son más acusados
en octubre-noviembre (>5000 ppm en la Entrada, >9000 ppm en
Polícromos y cerca de 5000 ppm en la Sala del Pozo en octubre de
2007) y mayo-junio (>3000 ppm en Polícromos y >2000 ppm en Sala
Pozo en junio 2008 y, sobre todo, en la Entrada con >4000 ppm en
mayo de 2008), cuando se están produciendo significativas variaciones
en la concentración de CO2 en el contexto del patrón evolutivo
anual/estacional.
La pauta evolutiva anual en la concentración de CO2 en aire es muy
similar en la Entrada y en la Sala de Polícromos (figura 3.27). Durante
el período de noviembre a abril-mayo los valores de concentración son
elevados manteniéndose permanentemente por encima de 2000 ppm
en 2008-2009, con valores en general superiores durante el período
septiembre 2008-agosto 2009 que generalmente se mantienen por
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Tabla 3.14
Estadística descriptiva de
la concentración de CO2
del aire de la Sala del Pozo
durante el período
1 septiembre 2007 a 31
agosto 2008 (en base a
datos medios horarios).
encima de 3000 ppm. Este patrón también se observa en la Sala de
Pozo, aunque en ésta se mantienen altas concentraciones hasta junio-
julio, así presenta valores más elevados durante la época en que se
registran los valores mínimos en la zona de Polícromos y de la Entrada.
Los valores máximos se alcanzaron durante este período, tanto en el
período 2007-2008 como en el 2008-2009, con máximos absolutos en
noviembre y diciembre que, como se ha indicado, son significativamen-
te superiores en el ciclo 2007-2008. 
Durante la época del año más cálida, entre mayo y septiembre-octubre
la concentración de CO2 en aire en la Entrada y Polícromos permanece
por debajo de 1000 ppm salvo diversos episodios puntuales, más fre-
cuentes e intensos en el verano de 2007. En la Sala del Pozo, si bien la
concentración de CO2 es algo más elevada, permanece por encima de
1500 ppm.
Además de la pauta de variación de largo período en la concentración
de CO2 en el aire de la cavidad, de carácter anual-estacional, se obser-
van oscilaciones de medio (semanal) y corto (diario) período. 
A escala semanal (medio período), las variaciones en la concentración
de CO2 se producen durante todas las épocas del año. Durante el perí-
odo en que las concentraciones son más elevadas (noviembre a mayo-
junio), se presentan como súbitos descensos en la concentración con
rangos significativos, generalmente por encima de 1000 ppm en la Sala
de Polícromos y aún superiores en la Entrada, y recuperación de los
valores de concentración previos a lo largo de pocos días. En los meses
en los que la cueva presenta los valores más bajos de concentración de
CO2 en aire, las oscilaciones de medio período se presentan como incre-
mentos y posteriores descensos según un patrón más simétrico, incre-
mentos graduales y descensos graduales a lo largo de días o algunas
semanas.
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Figura 3.27
Evolución de la
concentración de CO2 en el
aire en tres zonas del
interior de la cavidad:
en la zona de la Entrada,
en la Sala de los
Polícromos y en la Sala del
Pozo, durante el período de
monitorización (abril 2007-
septiembre 2009).
Por otra parte, como ya se observó en el estudio previo, durante los
meses de verano y principios de otoño fundamentalmente (junio-octu-
bre), se producen variaciones en la concentración de CO2 del aire en
ciclos de corto período, a escala diaria. Estas oscilaciones presentan
rangos variables en la Entrada en torno a 100-500 ppm, y entre 100-
200 ppm en la Sala de Policromos y en la Sala del Pozo. Estos ciclos dia-
rios se observan también ocasionalmente, aunque menos definidos, en
momentos puntuales durante el invierno-primavera.
> Concentración de Radón (222Rn)
En la zona de la Entrada, el registro en continuo de la concentración de
gas Radón en el aire presenta discontinuidades, por lo que el valor
medio anual de 3104 Bq·m-3, calculado para el período septiembre
2007-agosto 2008 (tabla 3.15) puede estar ligeramente infra/sobreva-
lorado. Los valores mínimos se registraron durante el período estival
(junio-septiembre), y son marcadamente inferiores en 2009.
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Tabla 3.15
Estadística descriptiva de
la concentración de 222Rn
del aire de la Entrada
durante el período 1 abril
2007 a 30 septiembre
2009. 
El valor medio anual de la concentración de 222Rn en el aire interior de
la cavidad (Sala de los Polícromos) fue de 3518 Bq·m-3, para el período
septiembre 2008-agosto 2009 (tabla 3.16). 
Los valores mínimos se registraron durante el período estival (agosto
2009 con 719 Bq·m-3) y fueron muy similares durante el ciclo 2008-
2009 y 2007-2008 (690 Bq·m-3 en agosto de 2008) pero inferiores a los
registrados en 2007 (941 Bq·m-3 en agosto de 2007). Dado que la con-
centración de Radón en el aire en un ambiente confinado es un indica-
dor del grado de ventilación gaseosa, durante este período estival la
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Tabla 3.16
Estadística descriptiva de
la concentración de 222Rn
del aire en la Sala de los
Polícromos (POL1) durante
el período 1 marzo 2007 a
30 septiembre 2009. 
cavidad presentó una tasa de intercambio en fase gaseosa con el exte-
rior elevada y estable. 
Las máximas concentraciones medias mensuales se alcanzaron a lo
largo del período noviembre-mayo (permanentemente >2000 Bq·m-3
durante 2007-2008, >3000 Bq·m-3 en 2008-2009), y la máxima abso-
luta en noviembre de 2007 8526 Bq·m-3 y de 7112 Bq·m-3 en noviem-
bre de 2008. Durante esta etapa la tasa de intercambio de aire entre el
interior de la cavidad y la atmósfera exterior es, por tanto, muy baja.
La concentración de Radón en aire fue registrada de modo continuo
mediante equipos autónomos de monitorización en dos puntos de la
cavidad. Pero además, como registro complementario, se utilizaron otro
tipo de detectores que realizan mediciones sobre períodos de integra-
ción más largo, concretamente para períodos de integración mensual
(figura 3.29).  Los resultados de la variación de concentración de Radón
obtenidos mediante estos radiómetros fueron congruentes con los datos
registrados mediante el sistema de monitorización en continuo (figura
3.28), aunque los valores obtenidos por estos detectores fueron leve-
mente inferiores como ya ocurrió previamente en el estudio realizado
en 2004-2005 (Lario et al., 2005). Se observa claramente el patrón
estacional con valores, en general, inferiores para los detectores de la
Entrada y Polícromos en relación a los registros en la Hoya y la Sala del
Pozo, especialmente durante los períodos de bajas concentraciones
(época estival).
Hay que destacar que la curva de evolución de la concentración de
222Rn en aire en la Sala de Polícromos, a escala anual-estacional
(patrón largo período), muestra un significativo paralelismo con las cur-
vas de concentración de CO2 en el interior de la cueva para el mismo
período. Asimismo, a escala semanal-mensual se observan oscilaciones
en la concentración de Radón a lo largo de todo el año, generalmente
con un patrón muy similar al de las oscilaciones de medio período en el
CO2.
143
Análisis microambiental
Figura 3.28
Evolución de la
concentración de 222Rn en
el aire en dos zonas del
interior de la cavidad: en
la zona de la Entrada y en
la Sala de los Polícromos,
durante el período de
monitorización (abril 2007-
septiembre 2009).
Como en el caso del CO2, durante el período en que las concentraciones
son más elevadas (noviembre a mayo-junio), se presentan como súbi-
tos descensos en la concentración con rangos significativos, general-
mente por encima de entre 1000-2000 Bq·m-3 llegando a alcanzar hasta
4000 Bq·m-3 en la Sala de Polícromos y aún superiores en la Entrada, y
recuperación de los valores de concentración previos a lo largo de pocos
días. Dado que, como ya hemos indicado, la concentración de Radón en
aire en un ambiente confinado es un indicador del grado de ventilación
gaseosa, estos episodios indicarían procesos en los que la cavidad pre-
senta intercambio gaseoso con el exterior, es decir, episodios de venti-
lación en la cavidad de escala semanal durante esta época.
Del mismo modo, en los meses en los que la cueva presenta los valores
más bajos de concentración de CO2 y 222Rn en aire (cueva ventilada),
se observan oscilaciones de medio período similares a las que se pre-
sentan en el CO2, es decir, tanto incrementos y posteriores descensos
según un patrón más simétrico, como incrementos graduales y descen-
sos graduales a lo largo de días o algunas semanas. Estos episodios
indicarían, por tanto, eventos de interrupción en la ventilación del sis-
tema (interrupción de la interconexión en fase gaseosa cavidad-exte-
rior). 
> Presión atmosférica
El registro en continuo de la presión atmosférica en diferentes puntos
de la cavidad ha mostrado que prácticamente no existen diferencias de
presión a lo largo de la cavidad, debido probablemente a la mínima dife-
rencia de cota existente. A escala anual los valores son muy semejan-
tes de un ciclo anual a otro (tabla 3.17, 3.18 y 3.19), con 1000-1001
144
capítulo 3
Figura 3.29
Registro de la
concentración de 222Rn en
el aire mediante detectores
para integración mensual
en cuatro puntos de la
cavidad: Entrada, Sala de
Polícromos, Sala de la
Hoya y Sala del Pozo
(período abril 2007-
septiembre 2009).
mbar de media anual en el período septiembre 2007-agosto 2008 y
1000 mbar en septiembre 2008-agosto 2009. Las mínimas y máximas
anuales absolutas difieren levemente, con un rango de oscilación supe-
rior en septiembre 2008-agosto 2009 (59 mbar) frente al ciclo anual
previo septiembre 2007-agosto 2008 (52 mbar). Así, el valor de presión
mínimo anual absoluto en septiembre 2007-agosto 2008 fue de 962-
963 mbar (en abril de 2008) y de 967 mbar en septiembre 2008-agos-
to 2009 (en enero de 2009). El máximo anual absoluto fue de 1021
mbar en septiembre 2007-agosto 2008 (diciembre 2008) frente a 1019
mbar en enero de 2008.
145
Análisis microambiental
Tabla 3.17
Estadística descriptiva de
la presión del aire medida
en el interior de la cueva
en la Entrada durante el
período 1 agosto 2008 a
30 septiembre 2009.
En la figura 3.30 observamos la evolución de la presión atmosférica a lo
largo de todo el período de estudio. Durante la primavera de 2007 los
valores medios de presión son bajos y se incrementan progresivamen-
te en verano y sobre todo en otoño hasta alcanzar el máximo (en
diciembre de 2007). Después a lo largo del invierno de 2008 se produ-
ce el descenso progresivo hasta alcanzar el mínimo los meses de pri-
mavera (abril y mayo de 2008), con rangos de oscilación bastante ele-
vados sobre todo en abril. A finales de mayo de 2008 se produce un
brusco incremento en la presión. A lo largo del verano la presión se
mantiene más estable y es a partir de octubre cuando empieza a subir.
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Tabla 3.18
Estadística descriptiva de
la presión del aire de la
Sala de los Polícromos
(POL1) durante el período
1 abril 2007 a 30
septiembre 2009.
Ese ascenso sin embargo queda truncado por diversos episodios de
bruscos e importantes descensos en la presión a lo largo del otoño e
invierno de 2008-2009. Posteriormente se observa cierta tendencia
descendente, aunque enmascarada por diversos episodios de altas pre-
siones, hasta alcanzar un mínimo en abril y posteriormente en junio de
2009.
En resumen, observamos que las variaciones en la presión obedecen a
patrones estacionales, dominando las bajas presiones fundamental-
mente en primavera. Sin embargo, el patrón de evolución temporal es
muy variable en respuesta a la variabilidad interanual de los procesos
meteorológicos. Así, por ejemplo, en el otoño-invierno de 2008 se
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Tabla 3.19
Estadística descriptiva de
la presión del aire de la
Sala del Pozo durante el
período 1 septiembre 2007
a 31 agosto 2008.
Figura 3.30
Evolución de la
concentración presión
atmosférica en tres zonas
del interior de la cavidad:
en la zona de la Entrada,
en la Sala de los
Polícromos y en la Sala del
Pozo durante el período de
monitorización (abril 2007-
septiembre 2009).
registran bruscos e intensos descensos, que alcanzan los valores míni-
mos de ciclo anual, y que se ven reflejados además en la abundancia e
intensidad de precipitaciones durante esa época.
> Movimiento del aire
La velocidad del aire se ha registrado en continuo en dos puntos clave
para los procesos de interconexión cavidad-exterior (figura 3.31): el
Cruce  y la propia Sala de los Polícromos.
El análisis de los datos ha mostrado una mayor intensidad del movi-
miento del aire en el Cruce que en la Sala de Polícromos, así como un
patrón de evolución temporal diferente.
En la zona del Cruce se registró un período de mayor intensidad en el
movimiento del aire entre diciembre de 2008 y marzo de 2009, con
valores medios mensuales de entre 0,01 y 0,04 m/s y una máxima
mensual en enero de 2008 de 0,128 m/s (tabla 3.20). A continuación,
de abril y hasta finales de mayo, se registró otro período con movi-
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Tabla 3.20
Estadística descriptiva
de la velocidad del
movimiento del aire en la
zona del Cruce durante el
1 agosto 2007 a 30
septiembre 2009. 
miento del aire menor intensidad, con valores medios mensuales entre
0,07 y 0,09 m/s y máximo en mayo de 0,047 m/s.
Posteriormente, durante el siguiente período anual, se registran episo-
dios puntuales de movimiento del aire en noviembre-diciembre de 2008
(hasta 0,053 m/s de máxima). Sin embargo, no se produce un movi-
miento de aire continuo hasta febrero de 2009, y éste es de mucha
menor intensidad (la intensidad media-mensual máxima fue de 0,07
m/s en abril 2009).
En la Sala de Polícromos, como ya se ha indicado, la intensidad del
movimiento del aire es mucho menor (tabla 3.21). Se registraron dos
episodios consecutivos de mayor intensidad en el movimiento del aire,
el primero en mayo-junio  de 2007 (con una intensidad media mensual
de 0,027 y 0,029 m/s respectivamente, y máximas de 0,034 m/s), el
segundo en agosto-septiembre de 2007 (con una intensidad media
mensual de 0,028 m/s y máxima de 0,035 m/s). En 2008 esta pauta
cambia, y se registra un solo episodio importante que abarca desde
abril hasta finales de julio de 2008. Este episodio presenta mayor inten-
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Tabla 3.21
Estadística descriptiva de
la velocidad del aire de la
Sala de los Polícromos
(POL1) durante el período
1 abril 2007 a 30
septiembre 2009 (en base
a datos medios diarios). 
sidad que los ocurridos en 2007, con valores máximos mensuales que
alcanzan 0,038 m/s y 0,032 m/s de media mensual en junio de 2008.
En agosto-septiembre se detecta un leve incremento del movimiento del
aire que alcanza valores máximos de 0,034 m/s.
Desde entonces y hasta el momento en que tenemos registro a lo largo
de 2009 no se han detectado movimientos de aire significativos.
Como se verá más adelante en detalle, el cierre de la segunda puerta
(en octubre de 2008) y algunas otras acciones desarrolladas en el inte-
rior de la cavidad tienen un claro reflejo sobre la dinámica ambiental y
concretamente sobre el movimiento del aire en el interior.
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Figura 3.31
Registro de la velocidad del
aire mediante en la zona
del Cruce y en la Sala de
los Polícromos (período
abril 2007- septiembre
2009).
Introducción
La dinámica microambiental en la cavidad y, en concreto, los procesos
de intercambio cavidad-exterior determinan que ésta pueda estar
expuesta a una colonización microbiológica, bien por dispersión directa
de microorganismos o por aporte exterior de nutrientes. Estos aspectos
son claves a la hora de evaluar la tolerancia del ambiente subterráneo
a las modificaciones antrópicas, así como los posibles impactos y las
consecuencias que pueden desencadenar en cuanto a la protección y
conservación en la cavidad. 
Dentro de esta línea de investigación específica centrada en la dinámi-
ca microambiental de la cavidad, el estudio de los niveles de gases tra-
zadores (CO2 y 222Rn) de la atmósfera de la Sala de los Polícromos y,
en general, de toda la cavidad se presenta como un aspecto clave, ya
que permite caracterizar temporalmente los procesos de ventilación de
la cavidad (desgasificación/recarga) y el intercambio de materia con el
exterior. Los estudios de los ciclos microclimáticos anteriores (1997-
1998 y 2003-2004) llevados a cabo por nuestro grupo de investigación,
han desvelado que en la cueva de Altamira los procesos de intercambio
cavidad-exterior presentan un marcado carácter estacional; con un pre-
dominio del intercambio con el exterior en fase gaseosa durante el
verano y un escaso intercambio durante el invierno, limitado funda-
mentalmente a los aportes de las aguas de infiltración. Los periodos de
transición (primavera-principio del verano y otoño) entre estos dos
patrones estacionales, corresponden a fases transitorias de rápida e
intensa desgasificación y recarga de estos gases, respectivamente. 
El conocimiento de la dinámica microambiental de la cueva de Altamira
ha permitido, por tanto, la definición de los patrones temporales gene-
rales de intercambio gaseoso de la cavidad con el exterior, así como el
grado de aislamiento de la atmósfera subterránea. Sin embargo, para
un completo conocimiento del funcionamiento microambiental de la
cavidad es imprescindible una detallada caracterización de la relación
causa-efecto de los fenómenos de intercambio, con especial énfasis en
la definición de aquellos factores microambientales que gobiernan estos
procesos. 
Por lo tanto, en esta parte del estudio se aborda la caracterización tem-
poral de las relaciones funcionales entre los principales parámetros de
control del intercambio gaseoso de la cavidad con el exterior (niveles de
dióxido de carbono y Radón), así como los principales mecanismos y
procesos que rigen las variaciones de estos gases trazadores.
Igualmente, se ha constatado que esta dinámica ambiental es inversa
a la que se produce en otras cavidades kársticas someras, bajo condi-
ciones aparentemente similares. Por lo tanto, otro objetivo de este
estudio está encaminado a identificar cuáles son los factores diferen-
ciadores que determinan esa dinámica ambiental inversa.
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Marco conceptual
En el apartado anterior, el estudio integrado de los datos microambien-
tales correspondientes al periodo 2007-2009 ha permitido establecer
una serie de patrones de comportamiento generales para los diferentes
parámetros e indicadores microambientales en la cavidad. La posición
somera de la cueva de Altamira dentro de la zona vadosa superior del
sistema kárstico condiciona los procesos de intercambio cavidad-exte-
rior y la ventilación. La formación encajante (calizas y en menor pro-
porción dolomías) y la presencia de una cobertera edáfica superficial
regulan los intercambios en fase gaseosa. Igualmente, la existencia de
una única entrada, en situación topográfica superior, cerrada por una
puerta con escasa superficie de comunicación (4 %) ha de influir tam-
bién en dichos procesos de intercambio.
Entre el amplio registro microliclimático obtenido durante 2007-2009 se
ha analizado detalladamente aquellos parámetros con una posible inci-
dencia en el intercambio gaseoso cavidad-exterior, cuyas evidencias
quedan reflejadas por las fluctuaciones de dos gases trazadores pre-
sentes en la atmósfera subterránea: CO2 (ppm) y 222Rn (Bq/m3). A
priori los parámetros microclimáticos, obtenidos directamente con el
instrumental instalado, que podrían controlar los procesos de intercam-
bio gaseoso exterior-cavidad a través de la entrada o de los materiales
encajantes serían: Humedad relativa del aire exterior, Humedad relati-
va y temperatura del suelo (a dos profundidades; 5 cm y 25 cm) y la
relación térmica entre el exterior y en el interior de la cavidad. Sin
embargo, el análisis individualizado de estos parámetros no desvela la
relación causa-efecto directa ligada a las variaciones de los gases en el
interior de la cavidad (Sala de Polícromos). En definitiva, el estudio debe
ser multiparamétrico y enfocado a caracterizar el intercambio gaseoso a
través de la doble membrana suelo-roca, así como el proceso de venti-
lación preferente a través de la entrada a la cueva. Este intercambio
gaseoso no está controlado por las variaciones de un parámetro indivi-
dual, ni en un único de estos microambientes (interior de la cavidad,
suelo, roca encajante o exterior), sino que es la relación funcional entre
varios parámetros y sus variaciones espaciales en un perfil kárstico:
exterior-suelo-roca encajante-cavidad, el hecho diferenciador y regula-
dor de los procesos intercambio gaseoso. 
Con estas premisas, los principales parámetros y factores microclimáti-
cos seleccionados para la evaluación de los procesos de intercambio en
fase gaseosa entre la cavidad y atmósfera externa son:
Gradiente de presión de vapor entre los diferentes medios: cavidad,
doble membrana (suelo-roca) y atmósfera externa. Este es el factor
clave para evaluar el proceso de transferencia de vapor de agua entre
la atmósfera hipogea y la doble membrana suelo-roca encajante, así
como entre el suelo y la atmósfera externa. En definitiva, la evolución
temporal del gradiente de presión de vapor entre los tres medios men-
cionados es indicativa de los procesos de condensación y evaporación
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que acontecen en el suelo exterior y en los paramentos del interior de
la cavidad (techos principalmente). En este sentido, la diferencias de
presión de vapor entre el aire de la cavidad (Polícromos) y la atmósfe-
ra externa y el aire contenido en el suelo indican la sucesión de proce-
sos de condensación/evaporación en el sistema poroso y de fisuras de
la doble membrana suelo-roca encajante. Para la caracterización tem-
poral del la relación causa efecto entre estos gradientes de presión de
vapor (Pv) y los cambios en los niveles de los gases trazadores (CO2 y
222Rn) se establece que:
(1) Si [Pv_aire exterior]-[Pv_ aire cavidad] > 0, predomina el proceso
de evaporación en la doble membrana suelo-roca encajante.
(2) Si [Pv_aire exterior]-[Pv_ aire cavidad] < 0, predomina el proceso
de condensación de vapor de agua, principalmente en las capas más
superficiales de la cobertera edáfica.
La presión parcial de un gas en el aire depende de la humedad relativa
según la expresión: Pv= (HR/100)·Pvs, siendo Pv la presión de vapor
efectiva del agua en aire húmedo y Pvs la presión de vapor de satura-
ción. La presión de vapor de saturación, Pvs, depende de la  tempera-
tura y su cálculo se realiza en función de las fases interactuantes
(vapor/líquido o vapor/hielo). La expresión matemática ampliamente
empleada deriva de la ecuación Magnus-Teten: Pvs= a·exp(bT/(c+T)),
donde a, b y c son coeficientes obtenidos empíricamente y dependen de
los rangos de temperatura. Para el caso de las condiciones ambientales
de la cueva de Altamira se han utilizado los coeficientes propuestos por
Buck (1981). Pvs (mbar) = 6,1121·exp (17,368 T / (238,88+T)), sien-
do T la temperatura en °C y Pvs la presión de vapor de saturación en
mbar. Para la evaluación de los procesos de condensación/evaporación
en la doble membrana suelo-roca encajante se ha considerado la tem-
peratura del suelo más superficial (a una profundidad de 5 cm). 
La relación de densidad entre el aire interno y el exterior puede
determinar el régimen de circulación del aire en el interior de la cavi-
dad, generando circulación termoconvectiva o flujos unidireccionales a
favor de un gradiente de densidad y siempre en relación al grado de
conexión de la cavidad con el exterior. La densidad del aire se ve fun-
damentalmente determinada por factores físicos como la temperatura y
la presión, pero también por características composicionales, en medios
kársticos especialmente por el contenido en vapor de agua y la con-
centración de CO2, dadas las altas proporciones que alcanzan en la
atmósfera interna de estos ambientes. Para el cálculo de la densidad del
aire en función de los parámetros mencionados anteriormente, se ha
considerado que el efecto de las fluctuaciones en el contenido gaseoso
del aire influye en su densidad mediante una sustitución proporcional o
equipartida de todos los constituyentes gaseosos (a partir de las pre-
siones parciales). En este sentido, la densidad del aire exterior e inte-
rior se ha calculado según la siguiente ecuación desarrollada específi-
camente en el marco de este convenio de colaboración (Cuezva, 2008):
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ρ (kg·m-3) = (28,953·P(atm)·(1-(CO2(ppm)·10-6)))+
(28,953·(HR/100)·Pvs(atm)·(CO2(ppm)·10-6)-1)+
(18,016·(HR/100)·Pvs(atm))+(44,0098·(P(atm)·(CO2(ppm)·10-6)))-
(44,0098·(HR/100)·Pvs(atm)·( CO2(ppm)·10-6)))/
(0,08206·(T(ºC)+273,15))
En el caso de la cueva de Altamira, los niveles moderados de CO2 pre-
sentes en el aire y la escasa diferencia de cota que se alcanza en todo
el desarrollo de la cavidad (ausencia de diferencias barométricas),
determina que la densidad del aire dependa principalmente de su tem-
peratura. Por este motivo las diferencias de este parámetro entre el aire
de la cavidad y la atmósfera externa son inversamente proporcionales a
las diferencias térmicas entre ambos ambientes (figura 3.32). 
Para la caracterización temporal del la relación causa efecto entre las
diferencias de densidad del aire exterior-interior (ρ) y los cambios en
los niveles de los gases trazadores (CO2 y 222Rn) se establece que:
(1) Si [ρ _aire exterior]-[ρ_ aire cavidad] > 0, se tiende a un equilibrio
aerodinámico constante en el interior de la cavidad, únicamente alte-
rado por la influencia de la penetración de aire externo más frío y
más denso por entrada a la cavidad. 
(2) Si [ρ_aire exterior]-[ ρ_ aire cavidad] < 0, se activa el movimiento
del aire en la cavidad con una entrada preferencial de aire externo
por cotas bajas.
Esta peculiar dinámica del aire de la cavidad en relación al exterior es
consecuencia de las particulares características topográficas y geomor-
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Figura 3.32
Relación entre las
diferencias de temperatura
y de densidades del aire
entre el aire exterior y la
atmósfera subterránea
(Sala de Polícromos),
considerando datos medios
diarios para el periodo
febrero 2008–abril 2009).
fológicas de la cueva de Altamira: 1) posición somera que determina
que diversas estancias, especialmente las más alejadas de la entrada,
queden en posición muy superficial con escasa cobertera y que favo-
rezcan el intercambio gaseoso con el exterior en cotas inferiores; y  2)
la existencia de una única entrada con un cierre prácticamente hermé-
tico que condiciona la circulación termoconvectiva en cotas superiores
(cercanas a la entrada).
La diferencia de temperatura del aire entre la atmósfera exter-
na y el interior de la cavidad (Sala de Polícromos) regula el ingreso de
aire externo por la zona de la entrada y, en general, por cotas altas de
la cavidad con conexión gaseosa con el exterior en épocas frías, y por
cotas inferiores en etapas cálidas. La influencia de este factor es com-
plementaria al efecto generado por las diferencias de densidad entre el
aire interno y el exterior, ya que la densidad del aire es inversamente
proporcional a su temperatura (figura 3.32). Por lo tanto, la relación
térmica entre el exterior y el interior de la cavidad tiene un doble efec-
to sobre la conexión gaseosa de la cavidad con el exterior y la circula-
ción termoconvectiva del aire, en función de la vía de acceso del aire
externo. En este sentido, para la caracterización temporal del la rela-
ción causa efecto entre las diferencias de de temperatura del aire exte-
rior-interior y los cambios en los niveles de los gases trazadores (CO2 y
222Rn) se establece que:
(1) Si [Temp_aire exterior]-[Temp_ aire cavidad] > 0, se tiende a un
equilibrio térmico entre el interior y el exterior de la cavidad, con
cierta estratificación térmica en la zona de entrada a la cavidad en
relación al exterior. En cambio, esta diferencia térmica tiene un refle-
jo en la relación de densidades exterior-interior a cotas más bajas
de la cavidad.
(2) Si [Temp_aire exterior]-[Temp_ aire cavidad] < 0, se propicia el
ingreso de aire externo, más frío y denso, por las zonas altas de la
cavidad cercanas a la entrada. 
Técnicas estadísticas: análisis de entropía de curvas
y análisis de tendencias
Los factores microclimáticos descritos anteriormente se calculan a par-
tir de los parámetros registrados directamente por las estaciones de
control microambiental; temperatura del aire (ºC), humedad relativa
(%), contenido en CO2 (ppm) y presión barométrica (mbar). El estudio
de la relación causa-efecto entre estos factores y la variación de los
gases trazadores (CO2 y 222Rn) se ha centrado en un período superior
a un ciclo anual y con un registro continuo de todos los parámetros
microambientales, de forma que sea posible una caracterización com-
pleta del proceso de intercambio gaseoso exterior-cavidad. Este perio-
do está comprendido entre febrero de 2008 y abril de 2009 (443 días),
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con una cadencia de registro de 5 minutos para los parámetros medi-
dos en el interior de la cavidad y una cadencia de 30 minutos para el
registro de las condiciones ambientales en el exterior y para la medición
del 222Rn. Con el objetivo de simplificar los posteriores análisis estadís-
ticos (discretización de series temporales en segmentos estacionarios y
análisis de tendencias), las series temporales utilizadas corresponden a
la medias diarias, de forma que se mantiene una ventana de observa-
ción suficientemente precisa como para evaluar las variaciones estacio-
nales y de corto periodo de estos parámetros. 
Para un correcto estudio de la relación causa-efecto entre factores y
parámetros de control (contenido en gases CO2 y 222Rn del aire) es
necesario contar con series temporales estacionarias, por lo que un sim-
ple análisis correlatorio de las series temporales en su conjunto no sería
adecuado en este caso. La condición de estacionariedad de una serie
temporal es imprescindible a la hora de abordar cualquier análisis esta-
dístico de series temporales o espaciales (Vanmarcke, 1983; Mateu et
al., 2003). El requisito fundamental para alcanzar la hipótesis de esta-
cionariedad es que las leyes de probabilidad que gobiernan la serie de
datos sean independientes del tiempo o del espacio. Así, una serie es
estacionaria si presenta una media y una varianza constante, sin pre-
sentar variaciones estacionales y fluctuaciones irregulares dependientes
del tiempo o del espacio. En términos de estabilidad ambiental de una
cavidad el comportamiento estacionario de un parámetro de control es
indicativo de una situación de equilibrio dinámico. En el caso del estu-
dio que nos atañe, los parámetros de control son los niveles de los gases
trazadores (CO2 y 222Rn) y su comportamiento estacionario estaría rela-
cionado con la influencia predominante de un determinado factor
ambiental: gradiente de densidad del aire exterior-cavidad, diferencia
de presión de vapor entre el exterior y el interior o diferencias térmicas
entre ambos ambientes. Igualmente la variabilidad temporal de este
comportamiento estacionario de las señales de CO2 y 222Rn son el refle-
jo de diferentes procesos microambientales que se suceden en el tiem-
po.
En este sentido, se ha recurrido a técnicas de estadística avanzada
como el Análisis de Entropía de Curvas. Este tipo de análisis ha permi-
tido determinar los segmentos temporales durante todo el periodo de
estudio en los que las series temporales de CO2 y 222Rn presentan un
comportamiento estacionario, asociado a la influencia predominante de
uno o varios factores o parámetros microclimáticos. Partiendo de los
resultados de esta técnica estadística, es mas fácil discernir cuál es el
principal factor que controla el proceso de intercambio gaseso exterior-
cavidad en cada periodo de un ciclo anual, en función de las fluctuacio-
nes de los gases trazadores (CO2 y 222Rn), así como el proceso micro-
climático predominante en cada caso. 
La técnica de análisis de la entropía de curvas se basa en la metodolo-
gía propuesta por Denis y Crémoux (2002) y ha sido adaptada por nues-
tro grupo de investigación específicamente para este estudio. Este
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método permite analizar la variabilidad (entropía) de una serie tempo-
ral de datos, posibilitando la división de una serie no estacionaria en
tramos o segmentos donde la variable es estacionaria en el tiempo, o
puede convertirse en estacionaria tras la eliminación de la correspon-
diente tendencia temporal. El carácter estacionario es determinado
estadísticamente mediante la aplicación del Test de Kendall de análisis
de tendencias. Este test no paramétrico permite identificar la tendencia
temporal de una serie, que debe ser eliminada previamente antes de
aplicar un análisis correlatorio al conjunto de datos.  
Una vez dividida la serie temporal en segmentos estacionarios es posi-
ble analizar detalladamente la relación funcional de causa-efecto entre
los niveles de CO2 y 222Rn y cada uno de los factores que controlan el
intercambio gaseoso entre la cavidad y la atmósfera externa. En resu-
men, el plan metodológico comprende los siguientes pasos:
1. División de las series temporales de datos en intervalos estacionarios
mediante el análisis de entropía de curvas. Para ello se ha utilizado
un proceso automático implementado en un programa-macro de
Microsoft Excell, basado en la combinación de análisis wavelet y aná-
lisis de entropía (Frantziskonis y Denis, 2003).
2. Definición de los límites de cada segmento estacionario, mediante la
combinación de la segmentación resultante de la aplicación del paso
anterior para los parámetros de control (concentraciones de CO2 y
222Rn) y factores que controlan la ventilación de la cavidad. 
3. Aplicación del Test de Kendall para comprobar las condiciones esta-
dísticas de estacionariedad en cada segmento diferenciado y para
cada variable. Si un segmento concreto no cumple las condiciones
establecidas por el test de Kendall, se eliminará la tendencia tempo-
ral calculada con el objetivo de definir una nueva serie de datos
(residuos) estacionaria. 
4. Análisis gráfico de las relaciones causa-efecto de las series estacio-
narias dentro de cada segmento, identificado los mecanismos y pro-
cesos microclimáticos implicados en cada caso.
A continuación se describe el planteamiento teórico de ambos métodos
utilizados: Análisis de Entropía de Curvas y Test de Kendall, aplicados
al estudio conjunto de: 1) variabilidad temporal de los parámetros, 2)
análisis de tendencias estadísticamente significativas y 3) segmenta-
ción de series temporales en tramos estacionarios.
> Análisis de entropía de curvas
Es usual que las series temporales de datos climáticos tengan un com-
portamiento no estacionario, de modo que las tendencias estacionales
enmascaran las oscilaciones de corto tiempo y, por tanto, la correlación
entre las variables estudiadas. Por lo tanto, un análisis tradicional de
regresión (causa-efecto) entre series temporales extensas puede apor-
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tar coeficientes de correlación sin relevancia debido al carácter no-esta-
cionario de las series. La aplicación de la técnica de análisis de entropía
de curvas ofrece óptimos resultados, ya que permite dividir una serie
temporal en secciones donde la varianza de la señal (calculada en tér-
minos de entropía) no varía con el tiempo. En la práctica los cambios en
el valor de entropía de una serie temporal corresponden a los cambios
en las propiedades estadísticas de esa señal. Esta propiedad puede uti-
lizarse para dividir localmente la señal en un conjunto de secciones
estacionarias.
El concepto de de entropía está basado en la teoría de termodinámica
de superficies curvas (Mendès France, 1983; Dupain et al., 1986) usada
para el análisis de series temporales o espaciales (Denis and Crémoux,
2002; Denis et al., 2005). En este contexto la Entropía, H(t), es una
medida de la incertidumbre y la variabilidad de la señal en cuestión, así
a mayor entropía mayor es la variabilidad. Por lo tanto, la entropía es
constante para segmentos de datos estacionarios y su valor da infor-
mación sobre la variabilidad de la señal. Para una series temporal X(t)
la entropía se expresa como:
[1]
, siendo la longitud L(t) una medida de la fluctuación de la amplitud de
una señal que puede ser expresado como (Denis y Crémoux, 2002):
[2]
, donde   
corresponde al valor absoluto de la derivada respecto al tiempo de la
señal X(t), y <·>  denota un valor medio. Para una aplicación prác-
tica la función L(t) puede asimilarse a la suma de los valores absolutos
de la primera diferencia temporal de la señal X(t):
[3]
De las ecuaciones [1] y [2] se deduce que cuando L(t) es lineal  
, el valor de entropía es constante e igual a la pendiente de la función
L(t). Bajo estas condiciones la serie temporal X(t) se considera estacio-
naria de segundo orden. El valor de entropía, H(t), indica cambio en la
varianza de la señal y su valor no está afectado por ningún tipo de ten-
dencia presente en la serie temporal estudiada.
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> Detección de tendencias estadísticamente significativas
mediante el Test de Kendall
El test de Kendall determina si una serie temporal presenta tendencia
temporal de carácter monótono. Se trata de un test no paramétrico que
determina la tendencia, independientemente de si esa tendencia es
lineal o si los datos siguen una distribución normal (Hirsch et al., 1982;
Hirsch y Slack, 1984). En general, las series de datos de fenómenos
naturales son raramente simétricos como para poder ser ajustados a
una distribución normal. La flexibilidad de incorporar datos con diferen-
tes distribuciones de probabilidad, le confiere al Test de Kendall venta-
ja respecto a los métodos clásicos de regresión lineal, donde es impres-
cindible la condición de normalidad de los residuos (Helsel y Frans,
2006). 
Para este estudio se ha utilizado una aplicación informática específica
de análisis de tendencias mediante diferentes versiones del Test de
Kendall, desarrollado por el Servicio Geológico de los Estados Unidos –
USGS (Helsel et al., 2006). Este programa se basa en el cálculo del coe-
ficiente Tau de correlación no paramétrica y el correspondiente test de
significancia estadística para cualquier par (X,Y) de datos, donde X
corresponde al espacio o tiempo e Y a la señal (Helsel y Hirsch, 2002).
No obstante, esta aplicación estadística también puede utilizarse para
el cálculo de la correlación entre cualquier par de series de datos, sin
que sea requisito obligatorio que una de ellas sea el tiempo o espacio.
En definitiva el Test de Kendall comprueba si una variable (Y) tiende a
aumentar o disminuir con el tiempo (t). En esta línea, en el análisis de
una serie temporal concreta se plantea una hipótesis nula (H0: Sin
correlación o estacionaria) y una hipótesis alternativa (H1: Con corre-
lación o no estacionaria) en los siguientes términos de probabilidad
(Helsel y Frans, 2006):
H0: prob[Yj>Yi]=0.5 ,  donde el tiempo tj>ti
H1: prob[Yj>Yi]≠0.5
El Test de Kendall implica el cálculo del estadístico τ (Tau). El coeficien-
te Tau es comúnmente usado para el análisis correlatorio porque pre-
senta las ventajas de medir todo tipo de correlaciones de carácter
monótono (directa o inversamente proporcionales) y de ser estadística-
mente resistente a valores anómalos en las series (Helsel y Hirsch,
2002). Los valores de Tau son generalmente inferiores a los valores del
tradicional coeficiente de correlación lineal, r2, para correlaciones del
mismo tipo e intensidad entre variables. De forma que fuertes correla-
ciones lineales de 0,9 o superior corresponden a valores del coeficiente
Tau de 0,7 o superior. Estos valores más bajos no significan que el coe-
ficiente Tau sea menos sensible que r2, sino que simplemente utiliza
una escala diferente de correlación.
A continuación se describe el procedimiento general para el cálculo del
coeficiente Tau, si bien una descripción de carácter estadístico más
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detallada se puede encontrar en los trabajos de Helsel y Hirsch (2002)
y Helsel y Frans (2006). Para el cálculo del coeficiente Tau de correla-
ción temporal de una variable es necesario, en primer lugar, ordenar los
datos en orden creciente respecto al tiempo. Si existe una correlación
positiva, serán más frecuentes los casos en los que la señal aumenta
con el tiempo (denominados “pares concordantes”) respecto a los casos
en los que la señal disminuye a tiempo creciente. En cambio, para una
correlación negativa los valores de la señal se reducirán más con el
tiempo a menudo a como aumentan (denominados "pares discordan-
tes"). En caso de que no exista correlación, los valores de la señal
aumentarán y se reducirán aproximadamente el mismo número de
veces. En definitiva, el coeficiente Tau de correlación mide la probabili-
dad de concordancia menos la probabilidad de discordancia. Para series
temporales extensas, como es el caso de las series temporales de datos
microclimáticos de la cueva de Altamira, se puede calcular el grado de
significancia estadística del coeficiente Tau comparándolo con el esta-
dístico Ztau (Helsel y Frans, 2006), el cual se ajusta a distribución nor-
mal con media igual a cero y varianza a la unidad, N(0,1). Así Ztau se
puede comparar con los valores estándar que figuran en los cuadros de
distribución normal a través de índice KT, según la expresión:
De modo que si  KT≤1, puede asumirse que la señal es estacionaria (sin
tendencia temporal) con un grado de confidencia del 95 % (Denis y
Crémoux, 2002). Mientras que si KT>1 la tendencia temporal debe ser
eliminada, utilizándose la series resultantes de residuos ([valores obser-
vados] – [tendencia]) para el posterior análisis correlatorio entre varia-
bles. 
Segmentación de las series temporales de gases tra-
zadores y de los factores que controlan el proceso de
intercambio gaseoso cavidad-exterior
A partir de la aplicación de los métodos antes descritos, se han diferen-
ciado 9 segmentos estacionarios (A,...,I) con valores constantes de
entropía (o potencialmente estacionarios después de la eliminación de
la tendencia temporal) para las series temporales de CO2 y 222Rn. Los
límites (días) de estos segmentos estacionarios coinciden para las series
temporales de ambos gases trazadores. La función experimental L(t) de
las señales de CO2 y 222Rn en la Sala de Polícromos se ha calculado para
todo el periodo de estudio, quedando representadas en la figura 3.33
junto con las series temporales de ambos gases trazadores.
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Cada segmento diferenciado corresponde a un tramo estacionario de la
serie temporal del gas trazador, o bien que puede convertirse en tal tras
la eliminación de la tendencia temporal, siendo identificado por un ajus-
te lineal de la función L(t). Un análisis completo de la entropía debe ser
multiescala, por lo que los segmentos con entropía constante se han
identificado disminuyendo constantemente la escala de observación de
la función L(t). El valor de entropía, H(t), correspondiente a cada seg-
mento estacionario se ha calculado directamente a partir de la pen-
diente de la función L(t). La acotación de cada segmento estacionario
de la serie temporal se ha establecido teniendo en cuenta todos los lími-
tes coincidentes (cambios de pendiente de las funciones L(t), para
todos los parámetros (gases trazadores) y factores que controlan el
intercambio gaseoso entre la cavidad y el exterior.
La tabla 3.22 resumen los resultados del análisis de estacionariedad
(valores de entropía y Test de Kendall) aplicado a cada unos de los seg-
mentos de la serie temporal diferenciados (entropía constante), y
teniendo en cuenta cada uno de los parámetros (gases trazadores) y
factores que controlan el intercambio gaseoso cavidad-exterior. El índi-
ce KT compara los coeficientes resultantes de aplicar el Test de Kendall
con los valores correspondientes a una distribución normal N(0,1), de
modo que si KT≤1 el segmento de serie temporal correspondiente es
asumido como estacionario con un 95 % de confianza. En cambio, si
KT>1, entonces la tendencia temporal del segmento considerado debe
ser eliminada, usando las series de residuos ([datos observados]-[ten-
dencia)] para el posterior análisis causa-efecto.
Al contrario que el CO2 del aire, el 222Rn es un gas conservativo que no
interviene en los procesos espeleogenéticos de un sistema kárstico
(disolución y/o precipitación de materiales carbonatados), por lo que su
concentración depende únicamente del intercambio de aire con el exte-
rior y de la tasa de emanación del gas por parte de los materiales enca-
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Figura 3.33
Evolución temporal de la
función experimental L(t)
para el CO2 y el 222Rn,
junto con las series
temporales (medias
diarias) de cada gas
trazador durante un ciclo
anual completo (2008-
2009) y los segmentos
(desde A hasta I) de las
series que presentan
entropía constante
(estacionarios).
jantes (dependiente de su contenido en uranio). Sin embargo a pesar
de los diferentes orígenes y mecanismos genéticos de ambos gases en
la atmósfera subterránea, la evolución temporal de sus concentraciones
muestra un significativo paralelismo. Esta elevada similitud entre las
series temporales de ambos gases queda demostrada con los resultados
obtenidos mediante la técnica que análisis de la entropía de sus curvas.
En este sentido, si se comparan los segmentos estacionarios coetáneos
para las señales de CO2 y 222Rn se aprecia que los valores de entropía
varían, en términos generales, del mismo modo (aumento o disminu-
ción) para ambos gases. Estos resultados demuestran que ambos gases
tienen un comportamiento similar durante determinados períodos, lo
cual es de gran utilidad cuando se usan como marcadores para caracte-
rizar los procesos de ventilación de la cavidad. 
A nivel general, los datos registrados en la cueva Altamira a escala anual
(figura 3.33) han mostrado que la cavidad presenta elevadas concen-
traciones de CO2 y 222Rn durante el periodo invernal (Noviembre-Mayo),
más húmedo, lluvioso y con una temperatura media inferior. Al final de
la primavera (Junio), estos gases trazadores almacenados son evacua-
dos del sistema subterráneo y la atmósfera interna de la cavidad per-
manece con concentraciones bajas de ambos gases, que en el caso del
CO2 alcanza valores del mismo orden de magnitud que los valores
atmosféricos (980 ppm como promedio durante los meses de estivales).
A finales de octubre la atmósfera del interior de la cavidad vuelve a
recuperar altas concentraciones de estos gases, que se mantienen, con
amplias oscilaciones en el caso del 222Rn y una cierta tendencia decre-
ciente del CO2, a lo largo de todo el periodo invernal. Este proceso de
desgasificación y recarga de CO2 y 222Rn se produce estacionalmente y
se ha registrado en todos los ciclos anuales estudiados con ligeras varia-
ciones temporales dependiendo del año estudiado.
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Tabla 3.22
Resumen del análisis de
estacionariedad (valores de
entropía y Test de Kendall)
por segmentos estacionarios
con valores de entropía
constante, aplicado a las
series temporales de CO2,
222Rn y cada uno de los
factores microclimáticos
considerados son:
Dif_densidad; diferencia
entre las densidades del
aire exterior e interior [ρ
aire ext-ρ aire cavidad],
Dif_Pv; diferencia entre las
presiones de vapor del aire
exterior e interior [Pv aire
ext-Pv aire cavidad], y
Dif_temp; Diferencia térmica
del aire entre la cavidad y el
exterior [Texterior-
Tcavidad]. El índice KT
compara los coeficientes
resultantes de aplicar el
Test de Kendall con los
valores correspondientes a
una distribución normal
N(0,1), de modo que si
KT≤1 el segmento de serie
temporal correspondiente es
asumido como estacionario
con un 95% de confianza
(datos en negrita). En
cambio, si KT>1, entonces la
tendencia temporal del
segmento considerado debe
ser eliminada, usando las
series de residuos ([datos
observados]-[tendencia)]
para el posterior análisis
causa-efecto.
Secuencia temporal del proceso de intercambio gase-
oso cavidad-exterior durante un ciclo anual
La técnica de análisis de la entropía de curvas aplicada a las series tem-
porales de concentración de CO2 y 222Rn en el aire de Polícromos, ha
permitido segmentar éstas en tramos estacionarios. Cada segmento
estacionario corresponde con un intervalo temporal durante el cual
ambos gases trazadores presentan fluctuaciones homogéneas y causa-
das, a priori, por uno o varios factores microclimáticos. Cada uno de
estos intervalos temporales (segmentos, nombrados como A,....,I) defi-
ne un comportamiento característico del gas trazador (CO2 o 222Rn)
independiente del tiempo y ligado a los procesos de intercambio gase-
oso del sistema cavidad-suelo/roca-exterior. Por lo tanto, una completa
caracterización de este fenómeno a lo largo de un ciclo anual pasa por
un análisis detallado de cada uno de estos segmentos temporales. El
patrón temporal de los niveles de CO2 y 222Rn durante un ciclo anual ha
sido comparado con los siguientes parámetros microclimáticos:
(1) Gradiente de presión de vapor entre los diferentes medios: cavidad,
doble membrana (suelo-roca) y atmósfera externa.
(2) Relación de densidad entre el aire interno y el exterior.
(3) Diferencia de temperatura del aire entre la atmósfera externa y el
interior de la cavidad (Sala de Polícromos).
La figura 3.34 representa la evolución temporal de los parámetros
microclimáticos mencionados anteriormente, junto con la segmentación
de las series temporales de CO2 y 222Rn del aire de Polícromos obteni-
da tras la aplicación de la técnica de análisis de la entropía de curvas.
Igualmente se ha incluido de referencia la serie temporal de la hume-
dad relativa del suelo externo (%), como parámetro de control del
grado de saturación hídrica del sistema poroso de la cobertera edáfica.
La humedad relativa del suelo es directamente proporcional a la dife-
rencia de presión de vapor entre aire contenido en el suelo y la atmós-
fera externa ([Pv aire suelo]-[Pv aire exterior]), por lo tanto es indica-
tiva de los procesos de evaporación y condensación en esta membrana
más superficial del sistema kárstico. Igualmente se ha indicado el
momento del cierre efectivo de la segunda puerta, acontecido el día 16
de Octubre de 2008, a partir del cual se modifican las condiciones de
movimiento de aire y de difusión de gases entre las zonas externas
situadas a cotas más elevadas (Sala de Entrada) y el resto de la cavi-
dad, especialmente, la zona del Cruce, Polícromo y Sala Muros.
La diferencia en la presión de vapor entre el aire exterior y la atmósfe-
ra interna a lo largo de un ciclo anual presenta el mismo comporta-
miento que la diferencia térmica entre el exterior y el interior de la cavi-
dad, ya que ambos parámetros son directamente proporcionales. Como
normal general, durante el invierno la presión de vapor en el interior de
la cavidad mantiene valores superiores a los del exterior, mientras que
entre mayo y octubre la presión de vapor en el exterior tiende a man-
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tenerse por encima. La inversión en la relación de presión de vapor
entre el exterior y el interior no se produce de forma drástica y coetá-
nea a la inversión del gradiente térmico exterior-cavidad, sino que exis-
ten dos periodos de transición con continuas fluctuaciones, positivas y
negativas, de esta diferencia de presiones. De esta forma, durante el
segmento estacionario C (desde el 24 de abril hasta el 16 de junio) se
producen inversiones puntuales en la relación de presiones de vapor
exterior-interior respecto al régimen invernal precedente. En estos
intervalos la presión de vapor del aire externo supera a la del aire de la
cavidad, si bien se producen con un cierto desfase temporal respecto a
la inversión térmica (temperatura exterior superior a la temperatura
interior). Este mismo tipo de fenómeno se registra durante el segmen-
to estacionario F (desde el 10 de septiembre hasta el 14 de octubre),
periodo durante el cual la presión de vapor del aire exterior se sitúa por
debajo de la presión de vapor del aire de la cavidad durante largos inter-
valos de tiempo, si bien la diferencia de temperaturas exterior-interior
es netamente positiva. Esta diacronía entre la relaciones térmicas exte-
rior-cavidad y sus diferencias de presión de vapor serán analizadas pos-
teriormente en relación a las variaciones de los gases trazadores en
estos segmentos estacionarios. 
La relación de densidades del aire interior frente al exterior nos mues-
tra un patrón anual-estacional inversamente proporcional al de la rela-
ción de temperaturas y de presión de vapor en aire. Los valores nega-
tivos (<0) indican los periodos de tiempo durante los que la densidad
del aire de la Sala de Polícromos es mayor que la densidad del aire en
el exterior. Esta situación se mantiene durante los segmentos estacio-
narios C a F, es decir, desde finales de abril a mediados del mes de octu-
bre. Los valores positivos (>0) marcan los periodos de tiempo en que el
aire en la cueva es menos denso que el del exterior, hecho que se
extiende durante la época invernal, entre noviembre y mayo (segmen-
tos estacionarios A-B y G-I). El gradiente de densidades entre el aire
exterior e interior es un factor que determina el régimen de circulación
del aire en el interior de la cavidad, condicionando la existencia de un
flujo unidireccional durante la época estival que, en combinación con el
resto de factores, condiciona la dinámica ambiental de la cavidad y los
episodios de apertura-cierre del sistema.
La diferencia de temperatura del aire entre la atmósfera externa y el
interior de la cavidad (Sala de Polícromos) sí presenta un patrón esta-
cional muy marcado que se repite en todos los ciclos anuales, al igual
que la relación de densidad de aire entre ambas atmósferas. Desde fina-
les de octubre hasta finales de abril la temperatura del aire en
Polícromos es mayor que la del aire externo (segmentos estacionarios
A-B y G-I). Esta situación térmica es inversa durante los meses centra-
les del año (periodo estival; segmentos C a F). El máximo gradiente tér-
mico entre el exterior y el interior de la cavidad ([Temp. exterior] –
[Temp. cavidad] > 5 ºC) provoca una intensa desecación de la coberte-
ra edáfica, hecho que se refleja en un marcado descenso de la hume-
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dad relativa del suelo por debajo del 60 % durante este periodo (seg-
mento estacionario E; desde el 17 de julio hasta el 9 de septiembre).
Por el contrario, cuando esta relación térmica exterior-cavidad se invier-
te, la humedad relativa del suelo (media diaria) se mantiene fluctuan-
do entorno a valores máximos comprendidos entre el 75 y el 90 %.
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Figura 3.34
Evolución temporal de los
paramétros microclimáticos
que controlan el proceso de
intercambio gaseoso
cavidad-exterior; ... [conti-
núa en página siguiente] 
A continuación se detallan las etapas más relevantes en la evolución
temporal de la relación funcional entre factores y gases trazadores a lo
largo de un ciclo anual, con referencias expresa a los mecanismos que
controlan el proceso de intercambio gaseoso entre la cavidad y la
atmósfera externa.
• Segmento A (febrero 2008)
La figura 3.35 muestra la relación entre los valores de presión de vapor
en el aire del interior de la cavidad y los valores de la presión de vapor
y presión de vapor de saturación en el exterior, a lo largo de este perí-
odo. Durante esta etapa la presión de vapor del aire subterráneo es
superior a la registrada en el exterior de la cavidad. En el exterior se
observan ciclos diarios de oscilación en los valores de la presión de
vapor del aire, con valores máximos durante el día y mínimos durante
la noche, momento en que la presión de vapor en el exterior alcanza con
cierta frecuencia el valor de presión de saturación. Por lo tanto, duran-
te las horas nocturnas es frecuente la condensación de vapor de agua
en el exterior, concretamente sobre las capas superficiales del suelo.
Este fenómeno no presenta una periodicidad diaria, si bien es habitual
en los días con temperatura media más baja, implicando un aporte de
agua al sistema poroso de la cobertera edáfica. 
La relación térmica entre la atmósfera externa y la subterránea deter-
mina que la densidad del aire exterior sea superior a la del interior. En
esta situación se imposibilita la entrada de aire exterior por un gradien-
te de densidad a través de zonas topográficamente más bajas (ej.: doli-
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Cont. Figura 3.34
1) gradiente de presión de
vapor entre el aire de la
cavidad (Sala de
Polícromos) y la atmósfera
externa (Pv exterior – Pv
POL); 2) relación de
densidad entre el aire
interno y el exterior; y 3)
diferencia de temperatura
del aire entre la atmósfera
externa y el interior de la
cavidad, junto con las
series temporales (medias
diarias) de cada gas
trazador (CO2 y 222Rn)
durante un ciclo anual
completo (2008-2009),
segmentado en periodos
estacionarios con un
comportamiento
microambiental
característico
(ver texto).
Figura 3.35
Evolución temporal de la
presión de vapor en el aire
del interior de la cavidad y
de la presión de vapor y
presión de vapor de
saturación en el exterior,
durante Febrero de 2008
(segmento estacionario A).
nas situadas al Este de la cueva). En cambio permanece latente la acti-
vación de una circulación termoconvectiva de aire con entrada directa a
través de la primera puerta de acceso. Bajo estas condiciones ambien-
tales y con valores de la humedad del suelo en torno al 80 % el inter-
cambio gaseoso con el exterior a través de la cobertera edáfica es míni-
mo, presentado oscilaciones como resultado de la sucesión de los pro-
cesos de condensación y evaporación detectados en el exterior (figura
3.35). Por consiguiente, los niveles de gases trazadores mantienen
niveles máximos entorno a 4600 ppm, para el CO2, y 5380 Bq/m3 para
el 222Rn. Durante este periodo las fluctuaciones máximas interdiarias
son de 500 ppm y 1000 Bq/m3, respectivamente. 
A partir de febrero de 2008 se registró un corto periodo de transición
de 5 días (entre el segmento temporal A y el B) durante el cual los nive-
les medios diarios de gases trazadores en la Sala de Polícromos expe-
rimenta un brusco descenso (-1750 ppm de CO2 y –4640 Bq/m3 de
222Rn). Este descenso está originado por una disminución repentina de
la temperatura media diaria del aire exterior (-6.5 ºC en tan solo 4 días;
figura 3.36), que activa la penetración de aire frío externo por la entra-
da de la cavidad. 
La respuesta térmica del aire de la cavidad al marcado descenso de la
temperatura exterior se produce con un desfase de 36 horas, aproxi-
madamente, en la zona la Entrada y en el Cruce. Este descenso térmi-
co se va amortiguando conforme disminuye la cota topográfica de la
cueva, de forma que es prácticamente imperceptible en la Sala de
Polícromos, que sigue una tendencia natural decreciente. Este hecho se
ve favorecido por la relación térmica de esta sala con la aledaña zona
del Cruce, de forma que la temperatura del aire de Polícromos es lige-
ramente inferior a la registrada en el Cruce, limitando la circulación
termo-convectiva entre estas dos zonas. Sin embargo, ambos gases
trazadores experimentan un notable descenso por difusión con la entra-
da de aire externo, mostrando una tímida recuperación coincidiendo con
la estabilidad térmica en el exterior e interior de la cavidad.
• Segmento B (desde marzo hasta finales de abril de 2008)
El anterior evento de circulación convectiva del aire de la cavidad y de
renovación intensa por entrada de aire del exterior, más denso y empo-
brecido en CO2 y 222Rn, provoca una disminución de los niveles de estos
gases durante este periodo. A partir de ese momento la concentración
se establece en torno a valores medios diarios de 3650 ppm y 4020
Bq/m3. En este segmento estacionario las diferencias de presión de
vapor entre la atmósfera interna y externa presentan las mismas carac-
terísticas que en el segmento anterior (figura 3.34) y el intercambio
gaseoso con el exterior a través del sistema de poros y fisuras de los
materiales encajantes no es relevante, de forma que los gases traza-
dores se mantienen en niveles moderados y estables, especialmente en
el caso del contenido en CO2. Además, a lo largo de este periodo la
humedad relativa media del suelo aumenta del 78,3 % a 84,0 % como
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resultado de la intensificación de las precipitaciones (214,2 l/m2 duran-
te marzo y 101,8 l/m2 durante abril). Este fenómeno favorece la satu-
ración hídrica del sistema poroso y de fisuras de los materiales enca-
jantes, impidiendo el intercambio en fase gaseosa con el exterior.
Las relaciones térmicas y de densidad entre el aire exterior e interior
mantienen las mismas condiciones que el periodo anterior, si bien al
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Figura 3.36
Episodio ventilación natural
de la cavidad causado por
la activación de la
circulación termoconvectiva
exterior-interior a través de
la zona de la entrada.  
final de este segmento estacionario existe una tendencia de estos gra-
dientes microclimáticos a anularse (temperatura y densidad del aire
exterior igual al del aire subterráneo). No obstante, sigue existiendo la
posibilidad potencial una entrada de aire frío y más denso desde el
exterior a través de la zona de la entrada. El sistema de cierres de la
entrada a la cavidad presente en ese momento (un único cierre efecti-
vo entre el exterior y la sala de la entrada) impide, en gran medida,
que este proceso afecte a los niveles de gases trazadores en el interior
(Sala de Polícromos). Sin embargo, este cierre no fue efectivo ante des-
censos bruscos de la temperatura exterior como el descrito anterior-
mente (o el registrado entre el segmento B y C), que provocan la acti-
vación de una circulación termoconvectiva en la cavidad con entrada de
aire exterior frío, más denso y con bajo contenido en gases trazadores,
que alcanza zonas intermedias de la cavidad como la Sala de
Polícromos. 
• Segmento C (desde finales de abril hasta mediados de junio de 2008)
El cambio en el comportamiento temporal de ambos gases trazadores
que supone el ingreso en este segmento estacionario, coincide con las
siguientes pautas microclimáticas generales:
-   La temperatura del aire externo comienza a situarse constantemen-
te por encima de la temperatura del aire de la cavidad. Este efecto
térmico tiene su reflejo en la relación de densidades de aire entre
ambos ambientes, de forma que la densidad del aire en la Sala de
Polícromos tiende a ser superior a la densidad del aire exterior
durante la mayor parte de este periodo. 
-   La presión de vapor del aire externo únicamente supera en cortos
periodos a la presión de vapor del aire subterráneo, por lo que no
sigue la pauta marcada por la diferencia creciente entre la tempera-
tura exterior e interior (presión de vapor y temperatura son varia-
bles directamente proporcionales). De esta forma son frecuentes los
intervalos temporales en los que la presión de vapor del aire interior
es superior a la del aire externo. El motivo de este desfase tempo-
ral entre las relaciones térmicas y de presión de vapor entre el exte-
rior y el interior de la cavidad, se debe a que este intervalo es coe-
táneo al registro de eventos pluviométricos (206,8 l/m2 en 53 días)
que generan un incremento de la saturación hídrica de la doble
membrana encajante (suelo-roca). Este efecto suele disminuir, en
función de la temperatura existente, la diferencia de presión de
vapor entre el exterior y el interior de la cavidad y, en definitiva,
aminora el intercambio en fase gaseosa entre la atmósfera de
Polícromos y el exterior. Los eventos pluviométricos generan, con un
cierto desfase, incrementos medios de CO2 y 222Rn de 1500 ppm y
2500 Bq/m3, respectivamente, manteniéndose los niveles de ambos
gases trazadores en valores moderados pese a la inversión de la
relaciones térmicas y de densidad del aire respecto a periodos pre-
cedentes. Este fenómeno del efecto de las precipitaciones puede
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apreciarse en la figura 3.37. Igualmente, el efecto de la lluvias sobre
la disminución del intercambio gaseoso cavidad-exterior queda refle-
jado en un nítido sincronismo en las variaciones de ambos gases tra-
zadores, hecho que no es apreciable en los periodos previos.
Este patrón microclimático de este segmento presenta particularidades
asociadas a cambios ambientales de corto periodo. En este sentido, al
inicio de este periodo se registró un drástico descenso de la temperatu-
ra media exterior (-7 ºC entre el 25 y el 28 de abril 2008) que provocó
el ingreso de aire del exterior, más denso y empobrecido en CO2 y
222Rn. Este efecto fue más acusado en la sala de la entrada y en el
Cruce, si bien al encontrarse el segundo cierre abierto (conexión a la
zona del Cruce) se detectó también una significativa disminución de los
niveles de CO2 y 222Rn en la Sala de Polícromos. Esta reactivación de la
circulación temoconvectiva entre el exterior y Polícromos a través de la
entrada, queda evidenciada al registrarse durante este corto periodo un
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Figura 3.37
Detalle del efecto de las
precipitaciones en la
saturación hídrica de la
doble membrana
suelo-roca encajante, que
provoca incrementos
notables en las
concentraciones de CO2 y
222Rn del aire de
Polícromos (marcado en
amarillo) durante la
primavera de 2008
(segmento C).
brusco descenso de la relación de presión de vapor entre el exterior y
el interior (Pv ext < Pv Pol; figura 3.37), así como un aumento de la
diferencia de densidad del aire (exterior > Polícromos; figura 3.34 ini-
cio del segmento C). Este fenómeno es indicativo de que la circulación
de aire alcanzó a la Sala de Polícromos, incorporándose una masa de
aire externo a menor temperatura y más seco, generando por tanto un
aumento de la densidad y una disminución de la presión de vapor del
aire contenido en esta sala.
La combinación de los procesos microambientales descritos en este
periodo tiene como resultado la disminución escalonada de los niveles
de los gases trazadores, en continuidad al registro obtenido en perio-
dos previos (segmento B). La inversión del gradiente de densidad del
aire (exterior < cavidad), junto con una tendencia al intercambio gase-
oso cavidad-exterior (por disminución de su saturación hídrica del sis-
tema poroso y de fisuras de los materiales encajantes), provoca la
entrada de aire externo menos denso por cotas bajas de la cavidad y
con escaso espesor de roca suprayacente como son las dolinas exter-
nas situadas al Este de la cueva. De esta forma, los niveles de CO2 y
222Rn durante este periodo se establecen en valores medios diarios de
3170 ppm y 3040 Bq/m3, respectivamente. Estos valores del contenido
en gases trazadores son moderados respecto a los registrados en el
ciclo anual completo, de forma que el proceso de desgasificación de la
cavidad aún no es intenso ni predominante. Las causas que generan
este proceso escalonado de desgasificación son la presencia de lluvias
que saturan los materiales encajantes, provocando un doble efecto: 1)
aumento de los niveles de CO2 y 222Rn por el mantenimiento del un
cierto grado de aislamiento de la atmósfera subterránea; y 2) impedi-
mento de la instauración de un flujo de aire unidireccional a favor del
gradiente de densidad establecido, con entrada de aire externo por
cotas bajas que no encuentra salida a través de la doble membrana
suelo-roca por cotas superiores. 
• Periodo de transición C-D (17-22 de junio de 2008)
Durante este corto intervalo temporal se produce la desgasificación
completa de la atmósfera de la cavidad y, en particular, de la Sala de
Polícromos. En los siguientes segmentos estacionarios (D y E) los gases
trazadores registran los menores valores medios diarios de todo el
periodo de estudio. Este proceso de desgasificación completa de la
atmósfera subterránea se desencadena con las siguientes condiciones
microambientales (figura 3.34):
-  La temperatura del aire exterior se mantiene 5 ºC por encima de la
temperatura registrada en la cavidad alargándose esta situación
durante todo el verano. 
- El patrón térmico anterior provoca que la presión de vapor del aire
exterior sea continuamente superior a la presión de vapor del aire
de la cavidad (generalmente con una diferencia de 2 mbar). 
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• Segmento D y E (desde finales de junio hasta mediados de
septiembre de 2008)
Los dos factores mencionados anteriormente determinan que prevalez-
can los procesos de evaporación en la doble membrana suelo-roca enca-
jante, favoreciéndose el intercambio en fase gaseosa con el exterior.
Igualmente, durante este periodo la densidad del aire exterior alcanza
sus valores mínimos por efecto de las elevadas temperaturas del vera-
no, acentuándose el gradiente de densidad exterior-cavidad que provo-
ca la entrada de aire externo por las zonas más profundas de la cavidad
y con menos espesor de materiales encajantes. Bajos estas condiciones
ambientales se establece plenamente un flujo unidireccional de aire que
recorre prácticamente toda la cavidad y que supone el mantenimiento
de los niveles de gases trazadores en valores mínimos anuales. Las
escasas fluctuaciones y de poca entidad registradas en el contenido de
ambos gases se deben al efecto puntual de las precipitaciones (figura
3.34), que provocan un incremento de la saturación hídrica de los mate-
riales encajantes, disminuyendo el intercambio en fase gaseosa y, por
lo tanto, aumentando la concentraciones de ambos gases en la atmós-
fera subterránea. Tras el cese de las precipitaciones, las condiciones
microambientales reinantes (evaporación en el suelo) propician las
recuperación de los niveles gaseosos de ambos gases mediante un pro-
ceso puntual de degasificación a través de la red de fisuras y poros del
suelo y de la roca. 
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Figura 3.38
Respuesta de los niveles de
CO2 y 222Rn en la Sala de
Polícromos a los eventos
pluviométricos registrados
durante el periodo de
intenso intercambio
gaseoso entre la cavidad y
el exterior (periodo estival
delimitado por los
segmentos estacionarios D
y E). Las flechas indican los
máximos incrementos de
ambos gases trazadores
tras lluvias previas.  
A mitad del segmento estacionario E (día 4 de agosto de 2008) la ten-
dencia en los parámetros microclimáticos estudiados empieza a inver-
tirse, de forma que la temperatura en el exterior tiende a decrecer pro-
vocando una disminución de las diferencias de presión de vapor y de
densidad entre la atmósfera externa y el aire de la cavidad. Este pro-
ceso está nítidamente marcado por la humedad relativa del suelo (figu-
ra 3.34), parámetro que comienza a incrementarse tras alcanzar su
mínimo anual. Este proceso no tiene un efecto significativo sobre los
niveles de los gases trazadores ya que permanecen plenamente vigen-
tes los mecanismos de intercambio gaseoso entre la cavidad y el exte-
rior. 
• Segmento F (septiembre-octubre)
Durante este periodo se intensifican las precipitaciones coincidiendo los
siguientes cambios de los parámetros microclimáticos estudiados:
-   La diferencia entre la temperatura exterior menos la interior se sitúa
por debajo de 5 ºC, motivo por el cual el gradiente de densidad de
aire exterior-cavidad disminuye y, por consiguiente, baja la intensi-
dad del flujo de aire unidireccional procedente del exterior.
-   El cambio en las condiciones térmicas del aire genera la disminución
de los procesos de evaporación en el suelo externo. Este fenómeno
está favorecido por las intensas lluvias de este periodo, que provo-
ca el mismo efecto registrado durante el periodo previo a la intensa
desgasificación (segmento C). En este sentido, las precipitaciones
provocan una disminución de la diferencia de presión de vapor entre
el exterior y el interior de la cavidad y, en definitiva, aminora el
intercambio en fase gaseosa entre la atmósfera de Polícromos y el
exterior a través de la doble membrana suelo-roca encajante.
La combinación de estas dos condiciones microambientales provoca
aumentos puntuales de los niveles de CO2 y 222Rn, que incrementan
escalonadamente el contenido medio de ambos gases en la Sala de
Polícromos. Un ejemplo del efecto de las lluvias sobre el incremento de
los niveles de ambos gases queda reflejado en la figura 3.39. Las llu-
vias intensas registradas entre el 3 y el 5 de octubre de 2008 (84,4
l/m2) provocaron que la presión de vapor del aire externo, así como su
presión de vapor en saturación, disminuyeran constantemente por
debajo de la presión de vapor del aire de la Sala de Polícromos y se eli-
minara la marcada periodicidad diaria de estos parámetros característi-
ca de los días sin lluvias. Al igualarse la presión de vapor en saturación
con la presión de vapor en el exterior se activa el proceso de conden-
sación sobre las capas superficiales del suelo, impidiendo el intercam-
bio en fase gaseosa cavidad-exterior. Este fenómeno provoca el rápido
aumento del contenido en CO2 y 222Rn en el aire de la Sala de Polícromos.
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• Periodo de transición F-G (14-24 de octubre de 2008)
Este periodo de transición entre segmentos estacionarios delimita tem-
poralmente, y de forma precisa, el rápido proceso de recarga de gases
que estacionalmente experimenta la atmósfera subterránea durante
cada ciclo anual. El inicio de este periodo coincide con la inversión defi-
nitiva de los gradientes de presión de vapor y de densidad entre el aire
exterior y el aire de la cavidad ([Pv ext < Pv Pol] y [ρ aire ext > ρ aire
interior]) (figura 3.34). El cambio en la relación de densidad del aire
provoca el cese del flujo unidireccional de aire que provocaba el ingre-
so de aire externo por zonas de la cavidad situadas a menos cota topo-
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Figura 3.39
Efecto de las precipitaciones
sobre las condiciones
microambientales de la
cavidad en relación con el
exterior. En el intervalo
marcado en amarillo se
señala el incremento en los
niveles de CO2 y 222Rn en
el aire de la Sala de
Polícromos debido a una
limitación del intercambio
gaseoso con el exterior a
través de la doble
membrana suelo-roca
encajante.
gráfica. Este flujo de aire también es erradicado al limitarse la conexión
en fase gaseosa con el exterior a través de la red de fisuras y poros de
los materiales encajantes, proceso alentado por el aporte extra de agua
que conllevan las intensas precipitaciones. La colmatación hídrica de la
roca encajante y del suelo induce a la difusión de los gases (CO2 y
222Rn), contenidos en su sistema de de fisuras y poros, hacia el interior
de la cavidad junto a su transporte directo por el agua de infiltración.
Este proceso de movimiento de gases por difusión y su exhalación a la
atmósfera subterránea está asociado al tipo de infiltración difásica
(líquido/gas) que se produce en la roca encajante y en el paleo-epikarst
existente bajo la cobertera edáfica. Su manifestación es muy significa-
tiva en este periodo de rápida recarga, si bien está presente en los
siguientes segmentos temporales estacionarios caracterizados por ele-
vados niveles de CO2 y 222Rn. 
• Segmento G (desde finales de octubre hasta mediados de noviembre)
Durante este corto periodo de tiempo los gases trazadores alcanzan
cierta estabilidad en niveles elevados, tras el intenso proceso de recar-
ga previo. Las diferencias de presión de vapor entre el aire externo y el
aire de Polícromos alcanza valores negativos (Pv ext < Pv Pol), lo que
es indicativo de una saturación hídrica de la doble membrana suelo-roca
encajante y de la insignificancia del proceso de evaporación. La relación
de densidades exterior-cavidad se mantiene en valores positivos (exte-
rior>interior), por lo que no existe renovación del aire por penetración
de aire externo desde las zonas situadas en cotas topográficas inferio-
res. En este periodo ya se encuentra cerrada la segunda puerta que
conecta la sala de Entrada con la zona del Cruce y con el resto de la
cavidad, por lo que junto al primer cierre se consigue un efecto de
barrera ante la entrada de aire externo a favor del gradiente de densi-
dades. Bajo estas condiciones microambientales, sigue estando activo
un proceso paulatino de difusión de CO2 y 222Rn a la atmósfera subte-
rránea desde los materiales encajantes. Este proceso queda reflejado
en este segmento por un descenso continuado de la diferencia de den-
sidad del aire entre el exterior y el interior, provocado por un aumento
de densidad de este último y pese a que las diferencias térmicas entre
ambas atmósferas permanecen prácticamente constantes. El incremen-
to en la densidad del aire se debe a un aporte extra de CO2 y 222Rn a
la atmósfera de la cavidad, generado por difusión gaseosa desde los
materiales encajantes. Este aumento en la proporción del CO2 (peso
molecular es 44,01 g/mol) y sobre todo del Radón (peso atómico 222),
puede ser uno de los factores que provoca un incremento de la densi-
dad del aire interno, a iguales condiciones de presión y temperatura.
• Segmento H (desde mediados de noviembre hasta el 20 de diciembre)
Al final del segmento anterior se alcanzan el máximo valor diario de
ambos gases trazadores a lo largo de todo el ciclo anual; 6640 ppm de
CO2 y 6560 Bq/m3 de 222Rn registrados como promedio durante los
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días 18 y 19 de noviembre de 2008. Este nuevo segmento estacionario
se caracterizada por el inicio de un tendencia decreciente en los niveles
de CO2 y por significativas fluctuaciones en el contenido en 222Rn del
aire. El diferente comportamiento de los niveles de CO2 y de los niveles
222Rn ante las fluctuaciones microambientales en este periodo (diferen-
cias de temperatura, densidad o presión de vapor entre el aire exterior
e interior) pone de manifiesto el diferente mecanismo genético de cada
gas trazador. El CO2 del aire de la cavidad tiene un origen edáfico, prin-
cipalmente, regulado por su consumo durante el proceso de disolución
de materiales carbonatados encajantes. El 222Rn, en cambio, proviene
de la desintegración de la serie del 238U presente en la roca encajante.
Tanto el proceso de emanación como el de exhalación permiten la incor-
poración del Radón a la atmósfera de la cavidad. Durante este periodo
de saturación hídrica de la doble membrana suelo-roca, aparecen oca-
sionalmente  cortos periodos de desgasificación por un proceso eventual
de intercambio en fase gaseosa con el exterior. El restablecimiento del
equilibrio gaseoso en la atmósfera interna tras estos pulsos de desgasi-
ficación es diferente según el gas trazador en cuestión: el CO2 es rápi-
damente reemplazado por el aporte de aire atrapado dentro de la red
de poros y fisuras de la zona vadosa inmediatamente superior a la cavi-
dad, que contiene un nivel de CO2 similar (en equilibrio) al de la atmós-
fera subterránea, en cambio los niveles de 222Rn disminuyen súbita-
mente porque, aunque inicialmente se favorece la exhalación del gas
procedente de las fisuras y poros más superficiales de las paredes de la
cavidad, el proceso de emanación desde la roca y/o suelo, en cambio,
está retardado y depende de la porosidad de los materiales encajantes
que, como se ha visto en el capítulo 1, en el caso de las calizas y dolo-
mías de Altamira es muy baja. 
• Segmento I (desde finales de diciembre de 2008 hasta la primavera el
año siguiente)
La mayor extensión de este segmento temporal respecto al mismo
periodo del año anterior, es indicativo de un cambio en el patrón de
variaciones estacionales del CO2 y del 222Rn. Este aspecto será evalua-
do posteriormente en relación al efecto del uso (cierre) de la segunda
puerta de entrada a la zona del Cruce sobre los procesos aerodinámicos
de la cavidad. Durante este segmento los niveles de Radón en el aire de
Polícromos se mantienen estables entorno a 5000 Bq/m3, con descen-
sos de corta duración provocados por el ingreso de aire externo a tra-
vés de la entrada a la cavidad. Este fenómeno está favorecido por la
diferencia de temperatura y de densidad del aire entre ambos ambien-
tes que reactiva la circulación termoconvectiva entre el exterior y el
interior de la cavidad. El contenido en CO2 sigue un descenso paulatino
a lo largo de todo este segmento temporal sin presentar fluctuaciones
notables, estabilizándose entorno a 3400 ppm a partir de marzo de
2009. Las tendencias decrecientes de ambos gases trazadores durante
este segmento estacionario (desde enero a abril de 2009), especial-
mente acusada en el caso del contenido en CO2, indican un probable
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desplazamiento de estos gases por difusión (a favor de un gradiente de
presión parcial de CO2), hacia zonas de la cavidad situadas a menor
cota topográfica y con concentraciones menores. La figura 3.40 repre-
senta este fenómeno de difusión gaseosa en la cavidad para un perio-
do similar del ciclo 2007-2008, en función de la cota topográfica; supe-
rior (Sala de Polícromos) e inferior (Sala del Pozo) y del gradiente de
presión parcial de CO2. En el caso del contenido en CO2 del aire esta
tendencia decreciente está más acentuada debido a que el aporte de
CO2 edáfico por difusión se ve reducido durante este periodo más frío
y, por consiguiente, con menos actividad microbiana y de descomposi-
ción de materia orgánica en el suelo externo. Por su parte, el 222Rn del
aire muestra una  tendencia decreciente menos acentuada debido a que
el proceso de emanación del gas desde los materiales encajantes es
constante y casi independiente de cualquier otro factor microambiental. 
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Figura 3.40
Relación entre el contenido
en CO2 en la Sala de
Polícromos y en la Sala del
Pozo durante el invierno
2007-2008, periodo en el
que se detectan episodios
de difusión de CO2 entre
zonas en función de la
cota topográfica y de la
concentración de gas en el
aire. 
Síntesis de los factores, periodos y mecanismos de
intercambio gaseoso cavidad-exterior
La variación en las concentraciones de CO2 y 222Rn en el aire del inte-
rior de la cavidad a lo largo del año presenta unas marcadas variacio-
nes de carácter estacional. Tal y como se ha descrito anteriormente,
este patrón coincide totalmente con la evolución estacional de la rela-
ción cavidad-exterior que se establece entre los siguientes factores
microclimáticos: temperatura, densidad y presión de vapor del aire. La
relación de densidad y de temperatura del aire interno frente a la del
exterior muestra un patrón anual-estacional muy similar, ya que la den-
sidad del aire depende, entre otros factores, de su temperatura. La den-
sidad del aire interno constituye un factor determinante en muchos casos
de los mecanismos y procesos que controlan la dinámica microambiental.
Éste es uno de los factores que controla el régimen de circulación del aire
en el interior de la cavidad, condicionando la existencia de un flujo unidi-
reccional durante la época estival que, en combinación con otros facto-
res, determina la dinámica ambiental de la cavidad y los episodios de
interconexión con el exterior. La relación de presión de vapor entre el
aire de la cavidad (Polícromos) y la atmósfera externa son indicativos
del grado de saturación hídrica (condensación/evaporación) del sistema
poroso y de fisuras de la doble membrana suelo-roca encajante, deter-
minando, en definitiva, el intercambio en fase gaseosa con el exterior. 
Otro factor clave en la evolución del contenido en gases de la atmósfe-
ra de la cavidad es el agua (de infiltración o de condensación), ya que;
1) incorpora el CO2 del suelo y lo transporta al interior junto con mate-
ria en suspensión y disolución; 2) provoca la disolución parcial de la roca
encajante, y 3) rellena parte del sistema poroso de suelo y roca (por
agua líquida y por procesos de condensación), favoreciendo la acumu-
lación de CO2 y 222Rn en el interior y manteniendo las condiciones de
humedad relativa del aire próxima al 100 %.
A escala anual, las concentraciones de CO2 y 222Rn en el aire de la cavi-
dad siguen un patrón estacional idéntico con las siguientes etapas o
regímenes:
1. Régimen invernal
Durante el periodo invernal el aire exterior es más frío y denso que el
interior. Se produce el cese casi total de interconexión con el exterior en
fase gaseosa y la cavidad se comporta como un reservorio de CO2-gas.
En esta época, el agua de infiltración, cargada en menores proporciones
de CO2 a su paso por la cobertera edáfica, surge a la cavidad con menor
grado de mineralización y con un flujo mayor, favoreciendo la recarga
de CO2 del sistema subterráneo hasta alcanzar una situación de equili-
brio. El estancamiento de la fase gaseosa en el interior de la cavidad
durante esta época está controlado por diversos factores: 
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•  Los espacios aéreos que presenta la membrana de interconexión
(poros, fracturas, etc.) quedan reducidos e incluso completamente
cerrados por la presencia de agua líquida en substitución del aire.
Este agua líquida puede proceder (1) por un lado del agua de lluvia
y (2) por otro de la condensación del vapor de agua presente en el
aire (Pvapor aire ≥ Pvapor saturación). 
•   Durante el invierno los episodios de lluvia son bastante frecuentes
en Altamira. El suelo y el macizo rocoso permanecen empapados en
agua líquida durante la mayor parte del tiempo. De este modo, los
espacios aéreos de la membrana permanecen rellenos de agua, por
lo que resulta estanca/impermeable al paso de aire impidiendo los
intercambios gaseosos entre la atmósfera de la cavidad y el exterior. 
•   Por otra parte, durante la época invernal la temperatura del aire en
el interior de la cavidad está por encima de la del exterior. El aire de
la cavidad, saturado en humedad y más ligero, tenderá a ascender
y salir a través de la membrana de interconexión. En caso de encon-
trarse la membrana abierta, al ascender a través del sistema de
grietas y/o poros el aire interior, con una presión de vapor superior
a la del exterior, se enfriaría alcanzando la temperatura de rocío en
algún punto de la membrana, por tanto, condensando antes de salir
al exterior. En ausencia de intensa precipitación, este mecanismo por
sí sólo es capaz de provocar el cierre del sistema al intercambio
gaseoso.
2. Proceso de desgasificación anual: establecimiento del régi-
men estival 
Al final de la primavera se genera un proceso de desgasificación de la
cavidad y el CO2 almacenado sale del sistema subterráneo hacia el
exterior. De forma paralela y simultánea también escapa el 222Rn, lo
que indica que la emisión se produce en forma gaseosa. La inversión en
la relación de las condiciones termo-higrométricas entre la atmósfera
interior y la externa determinan el proceso de desgasificación estacio-
nal. En concreto, este proceso se desencadena cuando la temperatura
del aire exterior se mantiene 5 ºC por encima de la temperatura regis-
trada en la cavidad, situación que se da de forma continua durante todo
el verano. El patrón térmico anterior provoca que la presión de vapor
del aire exterior sea continuamente superior a la presión de vapor del
aire de la cavidad (generalmente con una diferencia de 2 mbar). En
definitiva, el aire en el interior es ahora más denso. Se eleva la presión
de vapor en el exterior y el aumento de la evapotranspiración unido, en
general, a un descenso en la intensidad de las precipitaciones libera
espacio en la membrana lo que reestablece la interconexión cavidad-
exterior, permitiendo el intercambio en fase gaseosa. La inversión en el
gradiente de densidades (ρ int > ρ ext) unido a la apertura de la mem-
brana, desencadena un flujo unidireccional a lo largo de la cueva, de
forma que el aire más denso (más pesado) tiende a descender a las
zonas de la cueva topográficamente más bajas y desde ahí sale al exte-
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rior: entrada de aire menos denso por la zona superior de la cavidad
(entrada) y salida de la cavidad por las zonas más profundas a través
del sistema de grietas, fisuras y oquedades a favor de la estratificación.
3. Régimen estival
La conexión exterior-interior en fase gaseosa y, en definitiva, el grado
de apertura físico-química del sistema subterráneo muestra su mayor
magnitud durante el verano (mayo a octubre-noviembre), cuando la
densidad del aire exterior es inferior a la del interior, y se produce una
disminución de la humedad del suelo y roca, por debajo del 70 % apro-
ximadamente, que provoca la apertura del sistema poroso y fisural de
ambas membranas. Tras el fenómeno de desgasificación a lo largo del
verano la atmósfera interna permanece con valores de concentración de
CO2 en el aire próximos a los valores medios atmosféricos. Se observan
oscilaciones en la proporción de CO2 (y de forma análoga en el 222Rn)
en ciclos de corto periodo (a escala diaria) en el interior de la cavidad.
Corresponden a fenómenos de desgasificación y recarga a escala diaria
y, ocasionalmente, asociados a eventos pluviométricos más esporádi-
cos. 
Los procesos de intercambio en fase gaseosa pueden constituirse como
uno de los principales agentes naturales de entrada y dispersión de
microorganismos y nutrientes en la cavidad. El flujo unidireccional a
favor de un gradiente densidad que se establece fundamentalmente
durante el periodo estival (junio-septiembre), supone la entrada de aire
externo que favorece los proceso de intercambio de materia entre el
exterior y la cavidad. 
4. Periodo de recarga anual
La recarga del sistema se produce a principios de otoño. Se reestable-
cen las condiciones termohigrométricas del régimen invernal de modo
que se bloquea de nuevo la interconexión en fase gaseosa entre la
atmósfera de la cavidad y el exterior. De esta forma, el inicio de este
periodo coincide con la inversión definitiva de los gradientes de presión
de vapor y de densidad entre el aire exterior y el aire de la cavidad ([Pv
ext < Pv Pol] y [ρ aire ext > ρ aire interior]). El cambio en la relación de
densidad del aire provoca el cese del flujo unidireccional de aire que
provocaba el ingreso de aire externo por zonas de la cavidad situadas a
menos cota topográfica. Este flujo de aire también es erradicado al limi-
tarse la conexión en fase gaseosa con el exterior a través de la red de
fisuras y poros de los materiales encajantes, proceso alentado por el
aporte extra de agua que conllevan las intensas precipitaciones.
Igualmente, las intensas precipitaciones otoñales favorecen la disolu-
ción del CO2 acumulado en el suelo exterior a lo largo del verano y su
transporte a la atmósfera interna de la cavidad de un modo eficiente,
siendo un proceso bastante rápido.
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En resumen, los mecanismos principales que actúan controlando y
regulando los fenómenos o procesos de intercambio de gases cavidad-
exterior en la Cueva de Altamira: (1) Difusión molecular en fase gase-
osa; (2) Flujo unidireccional; (3) Flujos termoconvectivos. Estos meca-
nismos determinan la circulación de las masas de aire y los procesos de
ventilación, y pueden o no conllevar desplazamiento de masas de aire.
Estos mecanismos no actúan de forma continua ni con la misma inten-
sidad en las diferentes zonas y a lo largo de todo el ciclo anual. Se
hacen notar de diferente manera según la zona de la cavidad. Los pro-
cesos de difusión molecular y de flujo unidireccional tienen un carácter
global a lo largo de la cueva. Los mecanismos termoconvectivos pre-
sentan un carácter más local, haciéndose notar especialmente en la
zona de la entrada. En relación a estos últimos, juega un papel clave el
efecto “barrera” que pueden ejercer las dos puertas que conectan el
exterior y la sala de la entrada con el resto de la cavidad.
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En el anterior periodo de estudio se realizó un control de las condicio-
nes microambientales durante el ciclo anual 2004-2005 recién cerrada
la cavidad y en ausencia de entrada de visitantes. La comparación de
este ciclo con los datos correspondientes al periodo de monitorización
1997-1998 (bajo la influencia del régimen de visitas previo), desveló
diferencias significativas en determinados parámetros microclimáticos
del interior de la cavidad Como conclusión, se detectaron variaciones
importantes, especialmente en épocas concretas, en la temperatura y el
CO2 del aire en la cavidad como reflejo de la perturbación de carácter
ambiental producida por la entrada y permanencia de visitantes en el
interior de la cavidad, y una variabilidad en la proporción de Radón en
el aire debida a procesos de ventilación/estancamiento inducidos tam-
bién por su entrada y presencia. El estudio confirmó que en ausencia de
visitas la cavidad presenta unos menores rangos de oscilación de los
parámetros microambientales principales (temperatura, CO2, 222Rn y
humedad), especialmente durante el verano, y ello implica una mayor
estabilidad del sistema subterráneo y una tendencia a la aproximación
al estado de equilibrio natural.
Como resultado del control microclimático llevado a cabo en el marco
del actual estudio se han obtenido otros dos ciclos anuales del compor-
tamiento microambiental de la cavidad en condiciones prácticamente
naturales, con visitas esporádicas para labores de mantenimiento y con-
trol por parte del personal del Museo de Altamira, así como las realiza-
das por nuestro grupo de investigación. A continuación se integran estos
dos nuevos ciclos anuales con los registros previos, con el objetivo de
realizar un análisis comparativo de las posibles variaciones interanuales
del microclima de la cavidad y, en particular, de la atmósfera de la Sala
de Polícromos.
La figura 3.41 muestra la evolución de la temperatura del aire en la Sala
de Polícromos durante tres de los ciclos estudiados: 1997-1998, 2003-
2004 y 2007-2008, desvelando que las pautas evolutivas de este pará-
metro se mantienen prácticamente paralelas. En relación a este aspec-
to, el registro de los dos últimos ciclos corrobora el desfase temporal tér-
mico de alrededor de 6 meses en la respuesta de la Sala de Polícromos a
los cambios térmicos estacionales en la atmósfera externa. En esta línea,
los mínimos de temperatura del aire en la Sala de Polícromos continúan
registrándose durante el verano (junio-julio) y los máximos durante el
invierno (diciembre), variando en ambos casos su magnitud en función
de los rasgos climáticos en el exterior en periodos precedentes. 
Los datos registrados a lo largo de los dos últimos ciclos anuales (2007-
2008 y 2008-2009) indican una clara disminución de la temperatura
media interior (Sala de Polícromos) respecto al mismo periodo del ciclo
1997-1998. Esta disminución de la temperatura es más notable a partir
del mes de diciembre, alcanzando una diferencia máxima respecto al
ciclo 1997-1998 entre la primavera y el verano. Esta distinta evolución
de la temperatura coincide con lo observado para el ciclo 2004-2005 y
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Integración de los datos microambientales del período 2007-
2009. Comparativa con los ciclos registrados con anterioridad
(1997-1999 y 2004-2005)
aporta más datos sobre las variaciones estacionales de carácter natural
de este parámetro, sin el efecto térmico acumulativo y las variaciones
de corto periodo (diarias) que se registraron en el ciclo con visitas
(1997-1998), factores que propiciaron que las temperaturas mínimas
anuales se mantuvieran por encima de 13,5 ºC durante este ciclo. En
relación al ciclo previo 2004-2005, los dos nuevos periodos de control
microclimático presentan un significativo incremento de la temperatu-
ra, especialmente en el caso del ciclo 2007-2008. Este dato confirma
que el período anual septiembre 2007-agosto 2008 en el exterior fue
especialmente cálido y más seco respecto al resto de ciclos anuales con
control microambiental en condiciones naturales, en concreto casi
medio grado más de temperatura media anual y aproximadamente un
38 % menos de humedad relativa respecto al siguiente período anual,
septiembre 2008-agosto 2009. Esta diferencia térmica entre ciclos en el
exterior queda reflejada en la distinta evolución de la temperatura del
aire de Polícromos a  partir de febrero de 2009, en relación al ciclo anual
previo (2007-2008). De tal forma que a partir de esta fecha la tenden-
cia decreciente de la temperatura de la Sala de Polícromos durante
2009 es más acentuada en relación al mismo periodo en 2008, alcan-
zándose una diferencia de 0,15 ºC en verano entre ambos ciclos. 
En conclusión, el nuevo registro de temperatura del aire en la Sala de
Polícromos durante un periodo bianual confirma el establecimiento de
una curva evolutiva de carácter sinusoidal más estable como corres-
ponde a las zonas internas de los ambientes subterráneos no alterados,
tal y como se observó en periodos anteriores (ciclo 2004-2005).
Igualmente, la oscilación térmica anual ha disminuido en relación a
ciclos previos, siendo de 1,39 ºC en 2007-2008 frente a 1,54 ºC en
2004-2005, hecho que puede estar relacionado con un menor inter-
cambio de energía y materia a través de las puertas de acceso durante
el último periodo bianual, propiciado por las mejoras realizadas en las
mismas.
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Figura 3.41
Evolución de la temperatura
del aire en la Sala de
Polícromos para tres ciclos
anuales de registro: 1997-
1998, 2004-2005 y 2007-
2008.
Los niveles de CO2 en el aire de Polícromos presentan la misma pauta
evolutiva en los cuatro ciclos anuales estudiados (figura 3.42). En los
periodos monitorizados bajo condiciones naturales (2004-2005, 2007-
2008 y 2008-2009) los cambios estacionales en la concentración del gas
que se analizará en el siguiente apartado (desgasificación a comienzos
del verano y recarga en otoño)  son prácticamente sincrónicos, diferen-
ciándose un ciclo anual de otro en la amplitud de estas variaciones en
función de la intensidad y evolución temporal de los procesos de inter-
cambio en fase gaseosa cavidad-exterior en cada uno de ellos. Estos
tres ciclos naturales difieren significativamente del periodo 1997-1998
en relación a la evolución temporal del contenido en CO2 del aire. De tal
forma, a la evidente eliminación de los ciclos de corto periodo (diario)
debido a las visitas, hay que añadir una disminución en la amplitud de
las variaciones en la concentración del gas de mayor rango temporal
(>diaria) durante los ciclos de registro en condiciones naturales. Desde
el periodo 2004-2005 se ha registrado una atenuación de estas varia-
ciones caracterizadas por oscilaciones bruscas de los niveles del gas
durante varios días, causadas por diversos factores microambientales
que se analizarán en detalle en el apartado siguiente. Esta estabilidad
ambiental en términos de concentración en CO2 de la atmósfera subte-
rránea alcanza su plenitud en el último ciclo anual registrado (2008-
2009), periodo en el cual las variaciones en los niveles del gas a escala
mensual presenta un valor medio de 1550 ppm (con máximos durante
el periodo de recarga en los meses otoñales), frente a una media men-
sual de la variaciones de 2720 ppm registrado para el ciclo 2007-2008.
La atenuación de las variaciones de CO2 está más marcada durante el
periodo en el que la cavidad mantiene concentraciones moderadas-altas
de este gas (de noviembre a mayo).
Los tres ciclos naturales muestran la misma tendencia decreciente en la
concentración de CO2 desde noviembre a mayo, mientras que durante
el ciclo anual con visitas (1997-1998) esta pauta evolutiva quedó
enmascarada por el efecto acumulativo en los niveles del gas provoca-
do por la presencia diaria de visitas a la cavidad. En los periodos
noviembre 2004-mayo 2005 y noviembre 2008-mayo 2009 la disminu-
ción total de la concentración de CO2 se situó entorno a -2000 ppm,
mientras que para el mismo periodo del ciclo 2007-2008 el descenso
llegó hasta -7000 ppm debido al intenso proceso de recarga registrado
previamente. Este descenso paulatino del contenido en CO2, sin pre-
sentar fluctuaciones notables especialmente en el último ciclo anual, se
revela por tanto como un comportamiento estacional propio de la diná-
mica microclimática natural de la cavidad. En los tres ciclos anuales en
condiciones próximas a las naturales los niveles del gas tras este perio-
do descienden y se estabilizan en un rango entre 2000-4000 ppm a par-
tir de marzo. Este descenso se encuadra dentro del proceso explicado
anteriormente en el que se produce un desplazamiento de estos gases
por difusión (a favor de un gradiente de presión parcial de CO2), hacia
zonas de la cavidad situadas a menor cota topográfica y con menor con-
tenido en estos gases.
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El registro del contenido en 222Rn del aire de la Sala de Polícromos
durante los dos últimos ciclos anuales (2007-2008 y 2008-2009) pre-
senta la misma evolución que la serie temporal de CO2 para estos mis-
mos periodos. Sin embargo, las diferencias en las variaciones de este
gas respecto a ciclos anuales precedentes (figura 3.43) son aún más
acusadas que las anteriormente comentadas en relación al CO2 del aire.
Durante el periodo 1997-1998 y 2004-2005 se registraron fuertes osci-
laciones en el contenido en 222Rn de la atmósfera subterránea durante
el periodo de niveles máximos de ambos gases trazadores. A este res-
pecto, entre diciembre de 2004 y febrero de 2005 se detectaron brus-
cas disminuciones de hasta -4000 Bq/m3 en los niveles de gas en inter-
valos de varios días. Estos descensos estuvieron asociados a la ventila-
ción parcial de la cavidad debida a la aparición de eventos puntales de
circulación termoconvectiva del aire entre el exterior y la cavidad a tra-
vés de la zona de la entrada, proceso favorecido por descensos térmi-
cos en el exterior y la escasa eficacia del diseño de la puerta de acce-
so previa a la hora de impedir el intercambio gaseoso exterior-interior.
En el caso del periodo 1997-1998 estas fuertes oscilaciones del conte-
nido en 222Rn se registraron a partir de la primavera y se originaron
principalmente por las visitas a la cavidad y por el régimen de apertu-
ra-cierre de la puerta. No obstante, los mayores niveles de 222Rn en el
aire durante febrero-mayo de 1998 frente a su descenso progresivo
durante 2005 nos indican que en condiciones naturales existe una
mayor ventilación en forma gaseosa (circulación de aire) durante esa
época que bajo la influencia de las visitas durante ese periodo. En este
sentido, la alteración de las condiciones ambientales de la cavidad pro-
vocadas por la entrada de visitantes estaba induciendo procesos de
estancamiento del aire de carácter local, tal y como se analizó en los
estudios previos. 
Los dos nuevos ciclos anuales de 222Rn bajo condiciones naturales con-
firman el patrón evolutivo que ya se vislumbró en el periodo 2004-
2005. Sin embargo, el nuevo diseño de la primera puerta (conexión
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Figura 3.42
Evolución del contenido en
CO2 del aire en la Sala de
Polícromos para los cuatro
ciclos anuales de registro:
1997-1998, 2004-2005,
2007-2008 y 2008-2009.   
exterior-sala de entrada) y la acción efectiva del segundo cierre (cone-
xión sala de entrada – zona del Cruce) han determinado la aparición de
evidentes signos de atenuación del proceso de ventilación de la cavidad,
refrendados por las variaciones y evolución temporal del contenido en
222Rn de la atmósfera subterránea. En ambos periodos los niveles de
222Rn se mantienen, generalmente, por encima de 3000 Bq/m3 entre
marzo y abril, mientras que en el ciclo natural anterior (2004-2005) el
proceso de ventilación fue más intenso y los niveles del gas se situaron
por debajo de este límite. En este intervalo de dos meses la tempera-
tura del aire exterior es inferior a la del aire de la cavidad, existiendo el
riesgo potencial de entrada de aire frío y más denso del exterior por la
zona de la entrada y creándose una célula temoconvectiva que renova-
ría el aire subterráneo. Este proceso, por tanto, sí se registró de forma
natural en el periodo 2004-2005 dada la inoperancia del primer cierre a
la hora de atenuar el intercambio con el exterior. En cambio, las mejo-
ras efectuadas en la primera puerta de acceso evitó la prematura ven-
tilación de la cavidad durante este intervalo temporal por circulación ter-
moconvectiva del aire, de forma que el contenido en 222Rn del aire de
Polícromos durante marzo-abril de 2008 se mantuvo en valores mode-
rados hasta la activación del proceso natural de desgasificación de la
cavidad que se repite estacionalmente en todos los ciclos estudiados. En
el mismo periodo del año 2009 (marzo-abril) el efecto barrera de las dos
puertas ante la entrada de aire exterior fue si cabe más evidente, man-
teniendo los niveles de 222Rn ligeramente por encima de los registrados
el año anterior en el mismo periodo, así como retardando el periodo de
desgasificación de la cavidad hasta el mes de junio como el ciclo anual
precedente. 
En definitiva los niveles de ambos gases, CO2 y 222Rn, en el aire de
Polícromos confirman un patrón evolutivo con variaciones estacionales
de carácter natural y acorde con el ya registrado durante el periodo
2004-2005. Sin embargo, la sucesión de actuaciones en relación a la
mejora de las puertas de acceso y conexión de la cavidad ha repercuti-
do, esencialmente, en una mayor estabilidad en la concentración de
estos gases. Este efecto de los cierres será analizado posteriormente en
detalle en relación a los procesos de intercambio de materia y energía
entre la cavidad y el exterior. No obstante, se han detectado ciertas ano-
malías en la evolución de ambos gases durante el ciclo 2007-2008 que
difieren del patrón general en condiciones naturales registrados en
periodos similares (2004-2005 y 2008-2009) y que requieren de un
análisis pormenorizado. En concreto, tras la etapa de recarga de la cavi-
dad en CO2 y 222Rn (finales de octubre de 2007) se registraron fuertes
incrementos de las concentraciones de ambos gases, a diferencia de lo
observado en el mismo periodo para otros ciclos naturales. A partir de
esta fecha el contenido en CO2 del aire de Polícromos experimentó dos
fuertes incrementos durante noviembre de 2007 (+5000 ppm, alcan-
zando el límite de detección de 10000 ppm característico del instru-
mental instalado). Este mismo comportamiento se observó en el regis-
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tro de CO2 correspondiente a la Sala de la Entrada. En el caso del con-
tenido en 222Rn se registraron incrementos de +3000 Bq/m3 a +4000
Bq/m3, coetáneos a los observados para el CO2. La recuperación de la
concentración en 222Rn hasta el nivel de base propio del mes de
noviembre (entre 5000 y 6000 Bq/m3 según los registros del resto de
ciclos anuales) se produjo con mayor celeridad que en el caso del con-
tenido en CO2, de forma que hasta finales de diciembre los niveles de
este último gas no alcanzaron valores similares a los registrados en los
otros ciclos anuales en condiciones naturales. 
La figura 3.44 representa la evolución temporal del contenido en CO2
del aire de Polícromos durante los ciclos anuales 2007-2008 y 2008-
2009, en relación al registro de las precipitaciones y de la humedad del
suelo en el exterior para los mismos periodos. Entre ambos ciclos anua-
les se observa un significativo cambio en la estacionalidad del régimen
pluviométrico, de forma que durante 2007-2008 las máximas lluvias (en
intensidad y frecuencia) se registraron durante la primavera (marzo-
mayo) siendo el otoño y parte del invierno periodos muy secos, mien-
tras que durante 2008-2009 los máximos pluviométricos se desplazaron
a los meses de otoño (octubre-noviembre) con lluvias notablemente
inferiores durante la primavera en relación al año previo. En general, el
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Figura 3.43
Evolución del contenido en
222Rn del aire en la Sala
de Polícromos para los
cuatro ciclos anuales de
registro: 1997-1998,
2004-2005, 2007-2008 y
2008-2009.
ciclo 2007-2008 fue bastante más seco (990 l/m2) que el ciclo posterior
2008-2009 (1601,8 l/m2). Este cambio estacional de los máximos plu-
viométricos entre ciclos anuales sucesivos tiene un efecto directo sobre
la evolución temporal de la humedad del suelo externo, así como de las
diferencias de este parámetro entre estos dos ciclos anuales. En este
sentido, la humedad del suelo durante el otoño e invierno fue mayor en
el ciclo 2008-2009 respecto al ciclo previo 2007-2008, invirtiéndose
esta relación a partir de marzo y durante todo el verano. Bajo estas con-
diciones de pluviometría y de humedad del suelo se esperaría, a priori,
un menor aislamiento de la atmósfera subterránea durante el otoño-
invierno de 2007-2008 en relación al mismo periodo de 2008-2009,
debido a una menor saturación hídrica de la doble membrana suelo-roca
encajante que favorecería el intercambio gaseoso cavidad-exterior y,
por tanto, provocaría un descenso en los niveles de CO2 (y 222Rn). Sin
embargo, dos aspectos relacionados con las variaciones registradas en
ambos gases invalidan el proceso descrito anteriormente; 1) los incre-
mentos en los niveles de ambos gases durante noviembre de 2007
determinan que éstos estén desligados de las lluvias y de la saturación
hídrica en profundidad del perfil edáfico y de la roca encajante; y 2)
pese a la mayor frecuencia e intensidad de eventos pluviométricos
durante el periodo otoñal de 2008, sin embargo los niveles de ambos
gases permanecieron por debajo de los registrados en el mismo perio-
do del año precedente, 2007, más seco. 
En cambio, las diferencias de presión de vapor (Pv) entre el aire de la
cavidad (Polícromos) y la atmósfera externa durante los periodos pre-
cedentes (agosto-octubre) revelan que los procesos previos de evapo-
ración en el sistema poroso y de fisuras de la doble membrana suelo-
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Figura 3.44
Evolución temporal del
contenido en CO2 del aire
de Polícromos durante los
ciclos anuales 2007-2008
y 2008-2009, en relación
al registro de las
precipitaciones y de la
humedad del suelo
en el exterior.
roca encajante fueron más intensos en el ciclo 2007-2008,  en relación
al mismo periodo 2008-2009. De tal forma que la proporción de días
previos en los que [Pv_aire exterior] > [Pv_ aire cavidad] (indicativo del
predominio del proceso de evaporación en el exterior) fue mayor en el
ciclo 2007-2008 que en el 2008-2009 (figura 3.45). Estas condiciones
microclimáticas, junto con la escasez de precipitaciones, alargaron la
etapa de bajas concentraciones de gases durante los meses de otoño
de 2007 (septiembre-octubre), situándose en valores mínimos próxi-
mos a 1000 ppm frente a los 1800 ppm registrados en 2008 en el
mismo periodo. Una vez que la [Pv_aire exterior] < [Pv_ aire cavidad]
(indicativo del predominio del proceso de condensación en la parte más
superficial de la cobertera edáfica) la cavidad experimenta el proceso
de recarga con un aumento significativo de los niveles de estos gases
hasta valores cercanos a 5000 ppm en el caso del CO2. 
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Figura 3.45
Detalle del periodo de
recarga en CO2 de la
atmósfera de la cavidad
(Sala de Polícromos)
durante dos ciclos anuales
consecutivos, en función
de la diferencia de presión
de vapor entre el aire de la
cavidad y la atmósfera como
parámetro indicativo del
proceso de condensación        
/evaporación de la cobertera
edáfica.
Este fenómeno se registró en los dos ciclos anuales, si bien los incre-
mentos de CO2 y 222Rn medidos en el aire de la cavidad durante
noviembre de 2007 son indicativos de un intenso proceso de difusión de
este gas desde el suelo, favorecido en gran medida por el mayor gra-
diente de ambos gases entre los materiales encajantes y la atmósfera
subterránea, así como por las condiciones xéricas de esta doble mem-
braba suelo-roca que favorece el intercambio en fase gaseosa. En defi-
nitiva, la condensación de vapor de agua sobre la capa más superficial
del suelo, unido a la intensa desgasificación previa durante el verano de
2007 (relativamente mayor en relación al mismo periodo de 2008), pro-
piciaron una elevada diferencia en la concentración de ambos gases
entre el aire de la cavidad y la red de fisuras y poros de los materiales
encajantes. De los dos gases monitorizados el CO2 presenta un coefi-
ciente de difusión gaseoso mayor que el 222Rn, debido a que el primero
tiene un tamaño menor (menor probabilidad de colisión entre partículas)
y un peso más ligero que el 222Rn. Por lo tanto, la mayor capacidad de
difusión del CO2 a favor de un gradiente de concentración o presión entre
la cavidad y el suelo (sin conexión gaseosa con la atmosfera externa por
la saturación hídrica es su parte más externa), determina que los incre-
mentos de este gas sean más patentes que en el caso del gas 222Rn,
tanto en cantidad como en duración del proceso de difusión. La recupe-
ración intermedia de las concentraciones tras la sucesión de dos pulsos
significativos de difusión de estos dos gases desde los materiales enca-
jantes hacia la atmósfera subterránea durante el mes de noviembre de
2007, es indicativo de que el proceso de difusión de CO2 y 222Rn tam-
bién está activo en la atmósfera de la cavidad, permitiendo su despla-
zamiento a favor de un gradiente de concentración hacia zonas de la
cavidad con menor contenido en ambos gases. Estos eventos de difu-
sión gaseosa de CO2 y 222Rn entre el suelo y la atmósfera hipogea des-
critos en noviembre de 2007 son más importantes que el aporte de
estos gases por el agua de infiltración derivado de las intensas precipi-
taciones registradas en el mismo periodo del ciclo anual 2008-2009, ya
que el agua es capaz de transportar una cantidad limitada de CO2 en
disolución. 
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En este apartado se va a tratar el punto 1.2 de los objetivos concretos
indicados en la propuesta de estudio: “Evaluación detallada de los efec-
tos producidos por la entrada de grupos de visitantes en la cueva y en
especial en la Sala de Polícromos”.
La propuesta de este objetivo se realizó a raíz de la petición realizada
por la entonces Dirección General de Bellas Artes y Bienes Culturales del
Ministerio de Cultura de realizar la evaluación de un posible régimen de
visitas públicas a la cavidad, con el fin de reabrirla a la sociedad. Para
ello se diseñó una propuesta de experimentación con visitas que se
incluía en la propuesta de estudio. Esta propuesta consistía en la expe-
rimentación con visitas reales a lo largo de un ciclo anual completo bajo
un estricto control presencial por parte del equipo investigador.
Como se explicará más adelante, durante el año 2007 se llevó a cabo
una experimentación cuyo objetivo era comprobar si la presencia de
comunidades microbianas con propiedades antifúngicas era la responsa-
ble de la no colonización por hongos de los muros y techos de la cavi-
dad. Para ello en junio de 2007 se instalaron tabletas de roca previa-
mente preparadas y esterilizadas en 3 zonas de la cueva de Altamira
seleccionadas previamente: Sala Entrada, Sala de Polícromos y Sala
Muros. En cada zona se instalaron dos trípodes uno con 10 tabletas y
otro con 5 tabletas.
La instalación se realizó a finales de junio y la colonización por hongos
se empezó a detectar, levemente en agosto, llegando a ser muy intensa
en octubre de 2007. La intensidad, velocidad y grado de dispersión de la
colonización fúngica (presente incluso en el techo de la Sala de
Polícromos), llevó a la decisión primero de suspender temporalmente y
luego definitivamente las visitas experimentales previstas para evitar la
dispersión de esporas y con el fin de no favorecer la colonización de
zonas internas de la cavidad.
En el estudio previo, que desarrollamos entre 2003-2005, se abordó el
análisis de los datos correspondientes al período anual 1997-1998, con
la cueva bajo influencia de visitas. Sin embargo, tras lo ocurrido con los
hongos y la posterior decisión de no realizar ensayos experimentales, se
resuelve realizar un nuevo estudio de dichos datos. Este nuevo estudio
de los impactos de las visitas en 1997-1998 sería más completo y con-
taría con la aplicación de nuevas metodologías de análisis. Los resulta-
dos obtenidos de este análisis más completo se presentan a continua-
ción.
Asimismo, previa a la detección de la presencia de hongos en el interior
de la cavidad, hubo oportunidad de realizar un ensayo de entrada de
visitantes a la cavidad, según los criterios de experimentación expues-
tos en la propuesta de estudio. Los resultados obtenidos en dicho ensa-
yo también se incluyen en este apartado.
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Análisis de la influencia antrópica sobre los parámetros 
microambientales en la cavidad
Evaluación de la influencia antrópica en el microam-
biente subterráneo 
Ampliación del análisis del impacto originado por la entrada de
visitantes durante el ciclo 1997-1998
> Breve descripción del régimen de visitas
Durante un período de monitorización previo, realizado en 1997-1999,
la cueva se encontraba sujeta a un régimen de visitas restringido vigen-
te desde 1982. Dicho régimen, fue establecido a raíz del estudio des-
arrollado a partir de 1979 y hasta 1983, desde la Universidad de
Cantabria (Villar et al., 1983 a, b, c, 1984 a, b, c, d, 1986 a y b;
Fernández et al., 1984, 1986). Se trataba de un régimen de visitas
variable a lo largo del año, entrando siempre en grupos de 5 personas
acompañados de un guía, pero cambiando el número de grupos que
entraban al día según la época. Así, la afluencia de personas al interior
de la cavidad era la siguiente: 
• enero-abril: 5 grupos/día, 25 visitantes/día (total 30 personas/día) 
• mayo: 2 grupos/día, 10 visitantes/día (total 12 personas/día) 
• junio: 8 grupos/día, 40 visitantes/día (total 48 personas/día) 
• julio-septiembre: 7 grupos/día, 35 visitantes/día (total 42 personas/día) 
• octubre: 8 grupos/día, 40 visitantes/día (total 48 personas/día) 
• noviembre: 4 grupos/día, 20 visitantes/día (total 24 personas/día) 
• diciembre: 6 grupos/día, 30 visitantes/día (total 36 personas/día)
El número total de personas que podía entrar a la cueva al año era de
11 320, de los que 9440 corresponde a los visitantes y 1880 a los guías
turísticos que los acompañaban. Los visitantes permanecían en el inte-
rior de la cueva aproximadamente 20 minutos, de los cuales teórica-
mente sólo 10 minutos estaban dentro de la Sala de los Polícromos. En
general, en la época del año en que el número de visitantes era máxi-
mo (octubre), la cueva estaba abierta entre las 10:00 y las 14:00
horas, con intervalos de alrededor de 10 minutos entre grupo y grupo.
Este régimen de visitas es el que permaneció vigente hasta el cierre en
septiembre de 2002.
Los trabajos desarrollados por el equipo de Villar se basaron en un estu-
dio inicial del microclima natural de la cueva de Altamira y, en especial,
de la Sala de los Polícromos en ausencia de visitantes. En base a los
resultados obtenidos de este estudio inicial, elaboraron un modelo
matemático a partir de cálculos teóricos para predecir las alteraciones
ejercidas sobre los parámetros microambientales (temperatura, CO2,
etc.) por la presencia de personas en la Sala, para diferentes índices de
ocupación, así como el tiempo necesario para recuperar el nivel inicial
(previo a la entrada de la visita). Posteriormente, a lo largo de más de
1 año, realizaron un estudio experimental del efecto real producido por
la presencia de personas en el interior, cuantificando el grado de alte-
ración de la temperatura, la humedad y la concentración de CO2 en la
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Sala, en relación con el número de visitantes y con el tiempo de per-
manencia en ella, haciendo hincapié en la importancia de los tiempos
de recuperación. El estudio experimental consistió, bajo un control rigu-
roso de la entrada en la Sala, en un seguimiento de los parámetros indi-
cados anteriormente bajo diferentes regimenes de visita. Se experi-
mentó con grupos de 5, 10, 15 y 20 personas con un guía, que perma-
necían en la sala durante 10 minutos, así como grupos de 6 personas,
desde 1 a 4 en secuencias consecutivas, también con una duración de
la visita de 10 minutos. Finalmente, contrastan los datos teóricos obte-
nidos a partir del modelo con los resultados que obtienen en las cam-
pañas de experimentación real, tanto en cuanto a las variaciones de los
parámetros como a los tiempos de recuperación, y concluyen que exis-
te un grado de aproximación aceptable por lo que confirman la validez
del modelo.
Los criterios de partida fueron:
(1) que ante la presencia de personas las variaciones experimentadas
por los diversos parámetros, considerados por ellos característicos
de la Sala, no influyesen en los procesos de deterioro; y
(2) que las modificaciones producidas no fuesen acumulativas, es
decir, que el régimen de visitas fuese tal que la Sala pudiese recu-
perarse de las alteraciones introducidas antes de comenzar un
nuevo ciclo de visitas.
Los parámetros que consideraron determinantes e investigaron en su
estudio fueron el contenido de CO2 en el aire y en el agua, la tempera-
tura del aire y de la roca, las modificaciones de la humedad del aire y
el volumen de agua de condensación sobre las pinturas. En cada caso
establecen un valor máximo permisible que podían experimentar estos
parámetros durante la visita y, según esto, el número máximo de per-
sonas que podrían permanecer dentro de la Sala de Polícromos sin pro-
vocar alteraciones de las pinturas, irreversibles y perjudiciales. Para ello
introducen además un factor que determina la tasa de ventilación para
cada época (mensual), establecido a partir del estudio de la evolución
en la concentración de gas Radón en el aire de la cueva.
Finalmente, para definir el régimen de visita establecen unas limitacio-
nes parámetro por parámetro y, posteriormente, en base la integración
de estas limitaciones se establece el régimen de visitas a la cavidad que
se aplicó a lo largo de 20 años.
> Análisis del impacto generado por el anterior régimen de visi-
tas sobre los parámetros microclimáticos 
El análisis de la influencia de la entrada y presencia habitual de perso-
nas en el interior de la cavidad sobre el equilibrio microambiental, se ha
desarrollado a partir de los datos correspondientes al ciclo anual febrero
1997-enero 1998. Con objeto de caracterizar y de cuantificar los impac-
tos sobre las condiciones físico-químicas originados por la entrada de
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visitas a la Sala de Polícromos, se ha realizado un estudio detallado de
los valores de los parámetros, centrándonos principalmente en el incre-
mento en la temperatura del aire y en la concentración del CO2, dos de
los parámetros esenciales que controlan los procesos físico-químicos
que se producen en el ambiente subterráneo.
Para calcular los incrementos de Temperatura y CO2 en aire provocados
por las visitas en la Sala de Polícromos, se han estudiado los registros
de diversos días representativos de cada mes y especialmente de cada
régimen de visita (180 días): se ha examinado al menos una semana
completa al mes, y para el resto se han analizado tres de los seis días
con visita a la semana (el primero, cuarto y sexto, como representati-
vos). Estudios previos, han mostrado que la influencia antrópica en el
microambiente kárstico es más o menos importante en función del
número de visitantes, tiempo de permanencia en el interior de la cueva
y condiciones ambientales de ésta (Andrieux, 1988; Ford, 1990; Goldie,
1993; Hoyos et al., 1998). Así pues, se han estimado por una parte los
incrementos de temperatura y CO2 producidos por la entrada de cada
grupo de visitantes (cálculos realizados sobre 900 grupos de visitas
compuestos por 6 personas) y, por otra parte, el incremento total
(máximo) producido cada uno de los días después del paso de todos los
grupos de visitas (figura 3.46). Además se han determinado los tiem-
pos de permanencia en la Sala de cada grupo y la duración de los inter-
valos entre grupos consecutivos.
A partir de dichos datos se ha calculado, en función de la duración de
cada visita y del número de visitantes, el incremento en temperatura y
en concentración de CO2 que provoca cada visitante, interpretándolo
como el impacto más significativo en los parámetros microambientales
producido por cada visitante durante el recorrido.
Figura 3.46
Ejemplo de registro de
temperatura y CO2 en el
aire de la Sala de
Polícromos durante un día
de visita con entrada de 8
grupos.
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Como ya se ha apuntado, en este estudio existen varios factores que
crean cierta incertidumbre de partida, e introducen un margen de error
en los cálculos. Desconocemos, por ejemplo, el volumen corporal de las
personas que componían cada grupo de visita que, debido al propio
metabolismo, condiciona la cantidad de calor y de CO2 emitido y, por
tanto, el impacto generado por cada visitante. Además, algunos grupos
no se completaban por ausencia de algún visitante, por lo que tampo-
co tenemos la certeza de cuantas personas componían cada uno de los
grupos de los ciclos de visita analizados. La distancia de aproximación
a los sensores puede también falsear los incrementos de temperatura y
CO2 registrados y, en consecuencia, los impactos estimados pueden ser
sobre-valorados o subestimados. Son factores que iban a ser tenidos en
cuenta en la propuesta experimental de ensayos de visita de 2007.
• Impacto sobre la temperatura del aire
La influencia de las visitas sobre la temperatura del aire ha sido amplia-
mente caracterizada en estudios de cavidades turísticas, algunas con
arte rupestre (por ejemplo: Stelcl, 1990, 1992; Villar et al., 1984b,c;
Baker y Genty, 1998; Mangin et al., 1999; Calaforra et al., 2003; entre
otros). Por otra parte, se han desarrollado diversos estudios (Morat et
al., 1992; Perrier et al., 2001, 2002) y análisis experimentales recien-
tes (Crouzeix et al., 2003, 2006) en varias minas con litologías carbo-
natadas con el fin de evaluar el comportamiento térmico de esas cavi-
dades artificiales y de tratar de modelizar procesos de calentamiento
(perturbación térmica artificial: fuente de calor) en estos ambientes
subterráneos de origen no natural, obteniéndose resultados extrapola-
bles a cavidades naturales con arte rupestre.
Los impactos generados sobre la temperatura del interior de la cavidad
(Sala de los Polícromos) fueron registrados detalladamente entre febre-
ro 1997–enero 1998, con intervalos de registro de 2 minutos. En la
figura 3.47 se presenta el registro completo del ciclo anual en relación
al número de personas que entraban en la cavidad cada día de visita.
Figura 3.47
Temperatura en la Sala de
los Polícromos a lo largo
del ciclo anual 1998-1997,
indicando el número de
visitantes que entraban al
día en la cavidad.
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−   Metodología de análisis
Durante el periodo analizado no se llevó a cabo un registro de los
tiempos de permanencia de los diferentes grupos en el interior. Dada
la gran estabilidad térmica de la cueva y la alta sensibilidad de los
sensores instalados y su bajo tiempo de respuesta, los cambios en
la temperatura reflejan prácticamente de forma inmediata la entra-
da de cada grupo, permitiendo estimar con gran precisión el tiempo
de su estancia en la Sala de Polícromos (figura 3.48).
La entrada de cada grupo queda inmediatamente registrada con
súbito incremento en la temperatura. Para calcular el tiempo de
estancia de cada grupo en la Sala de Polícromos (t1, t2, t3,...ti) se
ha medido el periodo de tiempo transcurrido entre el primer dato
que indica presencia humana en el interior y el incremento máximo
de temperatura registrado para cada grupo (T1, T2, T3,...Ti).
Inmediatamente tras la salida de cada grupo, comienza un proceso
de recuperación de la temperatura durante un intervalo de tiempo
(i1, i2, i3,...ii) hasta la entrada de un nuevo grupo. En el caso de tra-
tarse del último grupo del ciclo de visita diaria, el periodo de tiempo
se extiende hasta alcanzar la recuperación total (tR). El tiempo de
permanencia total en la Sala por cada ciclo de visita será el suma-
torio de los tiempos de estancia de cada uno de los grupos tT =
(t1,t2,...ti). Y el incremento máximo de temperatura que se produ-
ce en la visita diaria (∆tMAX) será la diferencia entre la temperatura
máxima alcanzada y la temperatura inicial, en el momento previo al
acceso del primer grupo. 
A partir de estos datos, y con el fin de poder estimar la magnitud de
los impactos en visitas de diferente duración, se ha calculado el
incremento producido por cada grupo sobre la temperatura de la
cueva por unidad de tiempo (Ii(gr) = Ti/ti), el incremento total (IT =
Ii(gr)), en función del número de visitantes y el tiempo de estancia
en la sala, el impacto causado por cada persona por minuto de per-
manencia en el interior (Ii(p) = Ti/6*ti) y, finalmente para estanda-
rizar, el impacto que produciría un grupo de 6 personas durante 10
minutos (Ii(6p10m.) = Ii(p)*6*10), en ºC.
En ocasiones, como se observa en la figura 3.48, se produce un efec-
to acumulativo en la segunda y sucesivas entradas de grupo en cada
día de visita, de modo que cada grupo produce un incremento máxi-
mo mayor al anterior y alcanza un nivel de recuperación menor. Por
otra parte, hay que tener en cuenta además que los incrementos de
temperatura provocados por la entrada del primer grupo son relativa-
mente mayores que los que produce la entrada del segundo y sucesi-
vos grupos en cada visita. El incremento que produce la entrada del
segundo y sucesivos grupos parte de una temperatura que está deter-
minada por el intervalo de tiempo transcurrido desde la salida del
grupo previo y la tasa de recuperación inicial de la temperatura.
Dada la variedad y complejidad de los ciclos de visita y la ausencia
de datos sobre tiempos de estancia, la relación entre el número de
grupos y/o número de personas que entran en cada ciclo de visita
diaria y el incremento máximo total de temperatura producido en
ese ciclo (∆Tmax) resulta una variable de mucha utilidad a la hora
de estimar la magnitud del impacto producido sobre la temperatura
de la Sala (por grupo I∆Tmax (gr) = ∆Tmax/nºgrupos; por persona
I∆Tmax (p) = ∆Tmax/nºpersonas), en relación a la época del año y a
las características de cada ciclo de visita.
·   Tendencia natural:
El patrón sinusoidal que presenta la evolución natural de la tem-
peratura en el interior de la cavidad a lo largo del tiempo puede
enmascarar el valor del impacto y especialmente del tiempo de
recuperación, falseando el análisis. Así, en las épocas de descen-
so de la temperatura (tendencia natural decreciente) los impac-
tos darán valores relativamente inferiores a los que se producen
en los periodos de incremento de temperatura (tendencia natural
creciente), y lo mismo ocurre con los tiempos de recuperación.
Para poder contrastar la variabilidad de los impactos producidos
en función de las diferentes modalidades de régimen de visita, es
necesario conocer el valor de la tendencia natural en cada
momento para poder evaluar su efecto. Esto resulta fundamental
además a la hora de estimar los tiempos de recuperación.
Figura 3.48
Ejemplo del método de
cálculo de los incrementos
en la temperatura 
producidos por un ciclo de
visita de 6 grupos 
consecutivos de 6 
personas cada uno 
durante el 21 de 
diciembre de 1997.
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Para ello se ha empleado el procedimiento STL (Seasonal-Trend
Decomposition Procedure Based on Loess), procedimiento iterati-
vo de descomposición de la tendencia estacional basado en un
suavizado loess (Cleveland et al., 1990)(*), de modo que se ha
descompuesto la serie temporal original (en este caso la serie
correspondiente a la Temperatura en la Sala de Polícromos) en
tendencia, estacionalidad y componente residual (figura 3.49).
A continuación, para cuantificar la tendencia correspondiente a
cada periodo semanal se ha realizado un ajuste lineal por mínimos
cuadrados de cada tramo semanal.
Se ha aplicado este procedimiento para estimar los valores de ten-
dencia semanal para el ciclo 2004-2005, periodo sin influencia de
visitas. La relación entre los valores de tendencia obtenidos según
este procedimiento para el periodo 1997-1998 y para el 2004-2005
presenta un buen ajuste, en base a un simple análisis de regresión
lineal, con un elevado índice de correlación (0,93) y una pendien-
te de 1,049 (figura 3.50). Esto indica que el procedimiento aplica-
do para el cálculo de tendencia ha proporcionado valores bastante
aproximados a los naturales también para el ciclo 1997-1998, leve-
mente superiores a los de 2004-2005.
(*)
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El método STL (Cleveland et
al., 1990) es un procedimiento
de filtrado para la 
descomposición de una serie
temporal en las componentes
estacional, tendencia y 
residual. El STL es un diseño
simple que consiste en una
secuencia de aplicaciones del
suavizado mediante regresión
local o loess; esta simplicidad
permite un análisis de las 
propiedades del método y 
permite una rápida 
computación, incluso para 
largas series temporales con
varios tipos de tendencias y
suavizados estacionales. Otras
características del STL son: 
la especificación del rango en
el que realizar el suavizado,
que puede variar desde 
intervalos muy pequeños a
muy grandes; es un método
robusto de identificación de las 
componentes estacional y 
tendencia que no se ve 
afectado por comportamientos
anómalos en los datos; 
permite la especificación del
periodo de la componente
estacional como múltiplo
(mayor que uno) del intervalo
de muestreo; y tiene la 
capacidad de hacer la 
descomposición con ausencia
de datos en la serie.
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Figura 3.49
Ejemplo de descomposición
loess de la evolución en el
tiempo de la Temperatura
en la Sala de los
Polícromos en el periodo
de febrero de 1997 a
febrero de 1999 (rango
mensual). La señal original
(arriba) se descompone en
la componente estacional
(seasonal), tendencia
(trend) y componente 
residual (remainder). 
Los rectángulos grises de
la derecha muestran las
diferentes escalas 
verticales.
·   Tiempos de recuperación total:
El cálculo del periodo de tiempo necesario para la recuperación
total de la temperatura tras un ciclo de visita a la Sala de
Polícromos se ha realizado gráficamente, como se muestra en la
figura 5.65. Para cada una de las visitas diarias analizadas, junto a
la curva de temperatura se ha representado la tendencia semanal
correspondiente, con el origen situado sobre el valor de la tempe-
ratura inicial (momento previo a la entrada del primer grupo). El
instante en que se alcanza la recuperación de la temperatura
corresponde al punto en el que la recta de tendencia se hace tan-
gencial o intersecta a la curva de temperatura. El tiempo de recu-
peración (tR) será el intervalo transcurrido entre el momento en
que sale el último grupo de la visita y el punto de intersección.
En ocasiones el tiempo de recuperación es superior al transcurri-
do entre visitas de días consecutivos. En esos casos, se ha esti-
mado el porcentaje de recuperación alcanzado en el momento
previo a la entrada del primer grupo de visita del día siguiente.
El tiempo de recuperación va a estar sujeto a la tasa de recupe-
ración que presenta la temperatura. La tasa de recuperación
dependerá a su vez del impacto generado por la visita sobre la
temperatura y de la inercia térmica del sistema en ese momen-
to, y es variable a lo largo del tiempo, muy intensa durante los
primeros minutos y gradualmente menor a medida que avanza el
tiempo y la temperatura se aproxima a su valor “natural”.
Figura 3.50
Correlación de los valores
de tendencia semanal
obtenidos para el ciclo
anual 1997-1998 
y para el 2004-2005 
(y=-0,002+1,049x).
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−   Análisis del impacto sobre la temperatura
Dada la cantidad y complejidad de datos obtenidos en el análisis de
los efectos de la entrada de visitas sobre la temperatura de la cavi-
dad, se presentan aquí valores medios mensuales de algunas de las
principales variables estimadas (tabla 3.23) que permiten mostrar
una idea general de la distribución de estos efectos sobre la tempe-
ratura a lo largo del periodo anual.
Como se puede observar en la tabla, en general, los tiempos de per-
manencia en la Sala de los diferentes grupos (ti) a lo largo del perio-
do de registro (15,55 minutos de media anual)  excedían el estipu-
lado para el régimen de visitas en vigor, establecido en un tiempo de
estancia de 10 minutos por grupo. Los intervalos de tiempo entre
grupos consecutivos (ii) (entre la salida de un grupo y entrada del
siguiente) variaba entre 15 y 25 minutos.
El impacto de la entrada de visitantes durante su permanencia en el
interior de la Sala de los Polícromos se traduce en un incremento
medio de la temperatura de 0,0012 ºC por persona y minuto, Ii(p.),
máximo de 0,0015 ºC en septiembre y mínimo 0,0009 en marzo
(valor puntual máximo de 0,0017 ºC en mayo y mínimo 0,0007 ºC
en marzo). En base a este dato promedio podemos estimar que una
visita compuesta por 5 visitantes y 1 guía, con un tiempo medio de
permanencia en la Sala de Polícromos de 10 minutos que era el indi-
cado por el régimen de visitas en vigor, provocaría un incremento
medio de la temperatura en torno a 0,072 ºC.
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Figura 3.51
Ejemplo del método de
cálculo del tiempo de 
recuperación (tR = 11 h. y
15 min.), teniendo en
cuenta la tendencia 
estimada (-0,01 ºC/día) un
día de visita de marzo de
1997 (horario GMT).
El valor medio anual del impacto máximo registrado en cada ciclo de
visita diario (∆Tmax año = 0,22 ºC) es del orden del rango de oscila-
ción térmica mensual observado en la monitorización del periodo
2004-2005, sin perturbación antrópica salvo entradas esporádicas, y
superior al valor de la media anual del rango de oscilación mensual
de la temperatura para ese periodo que fue de 1,54 ºC. Este hecho
puede provocar cambios notables en un sistema térmico estable,
modificando significativamente el equilibrio térmico natural así como
los fenómenos/procesos de transporte de calor.
El tiempo necesario para recuperar la temperatura “inicial”, tR
(teniendo en cuenta la tendencia natural en cada momento, como se
ha explicado previamente) tras la finalización de un ciclo de visitas
diario, ha dado un valor medio anual en torno a 17 horas. Este perio-
do de tiempo es inferior al que, por regla general, se da entre ciclos
de visitas de días consecutivos. No obstante, se han detectado perio-
dos de tiempo necesarios para alcanzar la recuperación superiores al
intervalo de tiempo real transcurrido entre la salida del último grupo
de un ciclo diario y la entrada del primer grupo del ciclo del día
siguiente. 
· Tiempos de recuperación y efectos acumulativos:
En el análisis detallado de los datos, se ha detectado que a raíz
de los impactos generados sobre la temperatura por la entrada de
un ciclo de visitas a la cavidad no siempre se consigue su recu-
peración total antes de la entrada del siguiente ciclo de visitas.
Especialmente en determinadas épocas, el período de tiempo
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Mes nº ti ii tT iT Ii IT ∆Tmax tR I1º Ii(p.) I∆Tmax
grupos (min) (min) (min) (min) (ºC) (ºC) (ºC) (h) (ºC) (ºC) (ºC)
feb-97 5 14,2 17,1 69 64 0,09 0,41 0,17 14,0 0,0012 0,0010 0,034
mar-97 5 15,9 15,5 75 70 0,09 0,41 0,18 12,9 0,0011 0,0009 0,036
abr-97 5 14,7 15,4 81 69 0,09 0,47 0,21 15,1 0,0012 0,0010 0,042
may-97 2 16,2 21,3 33 28 0,13 0,27 0,17 9,5 0,0015 0,0014 0,085
jun-97 8 14,8 19,1 114 128 0,11 0,83 0,24 >21,1 0,0014 0,0012 0,030
jul-97 7 14,9 19,9 96 108 0,11 0,71 0,24 >24,6 0,0015 0,0013 0,034
ago-97 7 14,9 17,7 102 104 0,12 0,82 0,25 >24,9 0,0017 0,0014 0,036
sep-97 7 14,8 19,5 103 117 0,13 0,89 0,26 16,5 0,0018 0,0015 0,037
oct-97 8 16,8 19,2 135 168 0,12 0,97 0,27 >18,0 0,0015 0,0013 0,034
nov-97 4 17,1 22,8 67 89 0,12 0,50 0,2 >15,6 0,0014 0,0013 0,050
dic-97 6 16,3 21,5 98 108 0,11 0,65 0,21 >18,2 0,0013 0,0011 0,035
ene-98 5 16,0 - 115 - 0,11 0,57 0,18 15,6 0,0014 0,0012 0,036
Anual 15,55 - 91 - 0,11 0,63 0,22 17,2 0,0014 0,0012 0,041
Tabla 3.23
Valores medios mensuales de
algunas de las variables 
estimadas (explicación más
extendida en el texto) para el
análisis del efecto de las 
visitas sobre la temperatura
del aire en el interior de la
cavidad (Sala de Polícromos).
Ciclo anual febrero 1997-enero
1998. 
ti: tiempo de permanencia en
la Sala de cada grupo de 6
personas; ii: intervalo de 
tiempo transcurrido entre la
salida de un grupo y la 
entrada del siguiente; tT=∑ti:
tiempo de permanencia total
por grupo para cada ciclo de
visita diario; iT=∑ii: intervalo
de tiempo total para cada ciclo
de visita diario; Ii(gr): 
incremento de temperatura
generado por la entrada de
cada grupo; IT=∑ Ii(gr);
∆Tmax: incremento máximo en
la temperatura del aire 
producido en cada ciclo de
visita; tR: tiempo de 
recuperación de la 
temperatura; I1ºgrupo (p):
impacto sobre la temperatura
por persona y minuto 
provocado por la entrada del
primer grupo de cada ciclo de
visita; Ii(p.): impacto sobre la
temperatura provocado por
persona y minuto  a partir del
incremento de temperatura
que genera la entrada de cada
grupo de un ciclo de visita 
diario; I∆Tmax(gr)=∆Tmax/nºgrupos
de cada ciclo de visita.
necesario para la recuperación total de la temperatura excede el
intervalo de tiempo que existe entre un ciclo de visitas y el
siguiente, lo que provoca efectos acumulativos. 
Así, en el análisis de los datos registrados de los períodos entre
junio-agosto y entre octubre-diciembre, con frecuencia se ha
visto que no se había alcanzado la recuperación total de la tem-
peratura antes de la entrada del primer grupo del ciclo de visitas
del día siguente. A lo largo del mes de junio se producen efectos
acumulativos dispersos, con períodos de recuperación superiores
a 20 horas y porcentajes de recuperación alcanzados en el
momento de la entrada del siguiente ciclo de visitas en torno al
93-98 %. Concretamente desde mediados de julio y hasta finales
de agosto los efectos acumulativos se producen de modo conti-
nuo, ya que en ningún caso se alcanza la recuperación total de la
temperatura antes de la entrada del siguiente ciclo de visitas. Los
tiempos de recuperación exceden por regla general las 20 horas
y los porcentajes de recuperación para ese momento oscilan
entre el 90-98 %. En el caso concreto del 10 de agosto, con día
de descanso por medio, la recuperación no se alcanza siquiera a
las 44 horas, con un 95,6 % de recuperación en ese momento.
Posteriormente, hasta octubre no se vuelven a producir efectos
acumulativos de este tipo. En este caso, como en junio, son pro-
cesos dispersos (en días discontinuos) que se prolongan del
mismo modo a lo largo de noviembre y diciembre, con períodos
de recuperación superiores a 20-21 horas y porcentajes de recu-
peración alcanzados entre 88 y 98 %.
Además, días anómalos concretos en los que se había producido
una afluencia de visitantes superior al régimen de visitas esta-
blecido (por ejemplo, el 11 abril con 49 personas, el 19 de agos-
to con 45 personas y, especialmente, el 7 de octubre con 60 per-
sonas) no alcanzaron la recuperación total de la temperatura
(concretamente en el caso del 7 de octubre sólo se alcanzó la
recuperación al 88 %) y se produjeron efectos acumulativos sig-
nificativos.
· Factores y/o variables condicionantes:
El análisis de los resultados nos ha permitido identificar 3 facto-
res fundamentales, que actúan e interactúan de forma disconti-
nua, determinantes de la magnitud de los impactos y de los
tiempos de recuperación: (1) el número de grupos y/o perso-
nas por ciclo de visita; (2) el tiempo de permanencia en total por
cada ciclo de visitas a la Sala; (3) Condiciones térmicas del sis-
tema (aire-roca, aire-aire). 
(1) El número de grupos y/o personas por ciclo de visita.
La suma total de los incrementos producidos por cada uno de los
grupos en cada ciclo de visita (IT) alcanza un valor medio anual
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de 0,63 ºC, con valores relacionados de modo directo con el
número de grupos (y por tanto con el número de personas) que
accedían a la Sala para cada periodo, según el régimen de visita
vigente, con un alto grado de correlación (figura 3.52). Así, por
ejemplo, durante los periodos de tiempo con entrada de 2 grupos
al día los valores de Incremento Total IT producido presentaban
valores mínimos, variando entre 0,19 ºC y 0,32 ºC (0,27 ºC de
media). En el extremo opuesto, durante los periodos de tiempo
en que se producía la entrada de 8 grupos por ciclo de visita dia-
rio, los valores de Incremento Total IT presentaron valores
medios de 0,83 ºC en junio (máximo de 0,99 ºC y mínimo de
0,66 ºC) y 0,97 ºC en octubre (mínimo de 0,80 ºC y máximo de
1,01 ºC), los mayores registrados.
El incremento medio producido por cada uno de los grupos (Ii(gr))
presenta un valor medio anual de 0,11 ºC, el valor máximo de
0,16 ºC se alcanza con grupos que entran en mayo y noviembre
y el mínimo 0,06 ºC con la entrada de determinados grupos en
febrero y marzo. No obstante, el incremento de temperatura pro-
ducido por cada grupo es una variable que hay que tratar con cui-
dado. Como se ha explicado previamente, hay que tener en cuen-
ta que los incrementos de temperatura provocados por la entrada
del primer grupo son relativamente mayores de los que produce
la entrada del segundo y sucesivos grupos en cada ciclo de visita
(ver figura 3.48), debido a que generalmente en el intervalo de
tiempo de descanso entre grupos consecutivos se alcanza sola-
mente una recuperación parcial de la temperatura. Para evitar
esto, se han individualizado los valores de los incrementos de
temperatura producidos por la entrada del primer grupo de cada
ciclo, tomando estos valores como otra variable que reflejaría la
respuesta del sistema térmico a la entrada de un grupo de 6 per-
sonas en cada época del año o bien el impacto que produce la
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Figura 3.52
Correlación entre el 
número de grupos que
componen cada ciclo de
visita a lo largo del año e
IT, que es la suma 
de los incrementos de
temperatura generados por
cada uno de los grupos
que integran un ciclo de
visita diaria. Presentan alto
grado de correlación
(R2=0,75) a través la
curva de regresión 
exponencial
y=0,1697·e0,2114x.
Figura 3.53
Relación entre el número
de grupos que acceden a
la Sala de Polícromos en
cada ciclo de visita y el
tiempo necesario para la
recuperación total de la
temperatura (datos 
diarios-naranja y medias
mensuales-negro).
entrada de cada una de esas personas por cada minuto de estan-
cia en la Sala (I1ºgrupo (p)).
La relación entre el número de grupos que accede a la Sala de
Polícromos en cada ciclo de visita y el tiempo necesario para la
recuperación total de la temperatura presenta un grado de corre-
lación aceptable (R2=0,6) tanto para los datos diarios como para
las medias mensuales (figura 3.53). Durante los periodos entre
junio-agosto y octubre-diciembre hay días en los que no se pro-
duce la recuperación total, que ha de ser superior a 20-22 horas,
antes de la entrada del ciclo de visita correspondiente al siguien-
te día, de modo que el valor del tiempo de recuperación total se
desconoce. Para contemplar de algún modo la dispersión de los
datos que producen estos días, se ha tomado un valor homogé-
neo de 30 horas (ver figura). Los valores de tiempo de recupera-
ción superiores a 22 y a 30 horas que se observan para el caso
de la entrada de 7 grupos, corresponden a tiempos de recupera-
ción medidos en el sexto día de visita (domingo), con un día de
descanso por medio que permite medir esos tiempos de recupe-
ración superiores a 20-22 horas y no produce efectos acumulati-
vos antes de la entrada del siguiente ciclo de visita después del
día de descanso.
Por lo tanto, la cantidad de calor introducida en el sistema así
como el tiempo necesario para eliminarla dependen en gran
medida del número de personas que acceden a lo largo de cada
ciclo diario de visita. Existe, sin embargo, un alto grado de dis-
persión debido, por una parte, a las variaciones en las condicio-
nes térmicas del sistema en las distintas épocas del año. Por otra
parte, las características que desconocemos de los grupos (peso
de los individuos, edad, etc.) introducen un nivel de incertidum-
bre y una variabilidad que impide obtener buenas correlaciones y
estimaciones precisas.
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(2) La Influencia del tiempo de permanencia total, por cada ciclo
de visita.
El análisis de los resultados obtenidos en el estudio de impacto
de grupos individuales nos permite observar una clara relación
entre el tiempo de permanencia de cada grupo en el interior de
la sala y el incremento de temperatura registrado (figura 3.54).
En el caso de la relación del tiempo de permanencia total con IT
(suma de los incrementos producidos por cada uno de los grupos
que constituyen un ciclo de visita) la correlación, mediante una
regresión exponencial da un buen resultado con un R2=0,8 (figu-
ra 3.55).
Analizando la relación entre el tiempo de estancia / grupo (6p),
concretamente de los incrementos producidos por la entrada a la
Sala del primer grupo de cada ciclo, observamos que en función de
la tendencia que presenta la curva de la temperatura (ascenden-
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Figura 3.54
Relación entre el tiempo
total de permanencia tT en
la Sala a lo largo de cada
ciclo de visita y el 
incremento máximo de
temperatura ∆Tmax 
alcanzado en dicho ciclo.
Se ajusta a una línea de
regresión exponencial
(y=0,1255·e0,006x) con
R2=0,54.
Figura 3.55
Relación entre el tiempo
total de permanencia tT en
la Sala a lo largo de cada
ciclo de visita y la suma
total del incremento de
temperatura inducido por
cada uno de los grupos que
componen el ciclo de visita
diaria, IT. Se ajusta a una
línea de regresión expo-
nencial (y=0,1702·e0,0141x)
con R2=0,79.
Figura 3.57
Distintas épocas de 
tendencia de la 
temperatura y diferente
reacción del sistema al
paso del tiempo en la
estancia como respuesta a
la diferente inercia 
térmica del sistema. 
Época ascendente: más
tiempo-menos impacto.
Época descendente: menos
tiempo-más impacto.
te-creciente / descendente-decreciente) los incrementos alcanza-
dos tienen una dinámica diferente (figura 3.56). Así, a medida que
aumentan los tiempos de estancia, los incrementos sobre la tem-
peratura del aire en la Sala son inferiores durante la época ascen-
dente frente a la descendente (la pendiente de la recta de corre-
lación es menor para el caso de la época ascendente).
Esta misma relación se aprecia si analizamos el incremento de
temperatura máximo alcanzado frente al tiempo de permanencia
en la Sala de Polícromos a lo largo de un ciclo diario completo
(figura 3.57). La reacción del sistema al paso del tiempo en la
estancia de los diferentes grupos de visita varía como respuesta
a la diferente inercia térmica del sistema. Así, durante la época
ascendente la relación entre el tiempo de permanencia en la Sala
y el incremento de temperatura máximo producido en cada ciclo
de visita  es menor que durante la época descencente.
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Figura 3.56
Relación entre el tiempo
de estancia del primer
grupo (6p) de cada ciclo
de visita y los incrementos
de temperatura producidos
en la Sala, diferenciando
las distintas épocas de
tendencia térmica, y líneas
de regresión lineal 
correspondientes.  
La influencia del tiempo de permanencia sobre el tiempo de recu-
peración, tiene una relación positiva o creciente, aunque con un
nivel de correlación bajo (figura 3.58). La permanencia en la Sala
de una fuente de calor, como son las personas, durante un perio-
do de tiempo prolongado produce un sobrecalentamiento del sis-
tema (aire primero y roca después), cuyo exceso una vez que la
fuente de calor cesa (salen las visitas) irá disminuyendo poco a
poco, hasta alcanzar la recuperación total de la temperatura. Sin
embargo, este proceso se dilata en el tiempo más o menos, no
sólo en relación al tiempo que ha permanecido la fuente de calor
en el interior de la cavidad, sino condicionado además por la iner-
cia térmica del sistema en cada momento.
(3) Condiciones térmicas del sistema (aire-roca, aire-aire).
La variación natural de la temperatura del aire en el interior de la
Sala de Polícromos presenta un carácter sinusoidal. Tiene una ten-
dencia o inercia térmica ascendente, creciente o positiva entre los
meses de junio y diciembre y su tendencia o inercia es descen-
dente, decreciente o negativa entre enero y mayo (figura 3.59).
Este patrón de evolución temporal de la temperatura del aire res-
ponde a que el principal mecanismo de transferencia de calor
(intercambio energético) a las zonas internas y profundas de la
cueva es la conducción a través de la roca encajante. La roca, con
una elevada capacidad calorífica, muestra una oscilación térmica
muy baja y gran capacidad filtrante de las variaciones termohi-
grométricas externas, actuando como regulador de la temperatu-
ra en el interior de la cavidad.
Así pues, las condiciones térmicas en el interior de la cavidad
quedan determinadas fundamentalmente por la variación de la
temperatura de la roca, que regula la inercia térmica del aire en
207
Análisis microambiental
Figura 3.58
Relación entre el tiempo
de permanencia en la Sala
y el tiempo necesario para
la recuperación total de la
temperatura. Se ajusta a
una curva de regresión
exponencial
y=8,5834·e0,005x con un
R2=0,2166.
cada momento, y la relación entre la temperatura de la roca y la
temperatura del aire en el interior de la cavidad (transferencias
energéticas roca-aire en forma de calor). Además, esto condicio-
na en gran medida las magnitudes de los impactos térmicos pro-
ducidos por la entrada de personas al interior de la cavidad, así
como los tiempos de recuperación de la temperatura del aire. 
Durante la época con tendencia negativa o descendente, la roca
se está enfriando y está induciendo el descenso de la temperatu-
ra del aire en el interior de la cavidad. Por lo general, durante
esta época la roca tiene menor (o igual) temperatura que el aire. 
Los incrementos máximos alcanzados en la temperatura por la
entrada de visitantes durante este periodo son, de media, relati-
vamente inferiores a los alcanzados durante los periodos de ten-
dencia ascendente y, del mismo modo, los tiempos de recupera-
ción son menos prolongados, y no se producen efectos acumula-
tivos. El sistema es capaz a absorber en poco tiempo el calor emi-
tido por las personas. En primer lugar se calienta el aire y acto
seguido la roca que, dada su menor temperatura y su gran capa-
cidad calorífica retirará ese exceso de calor, como respuesta a la
tendencia-inercia del sistema a alcanzar el equilibrio térmico
entre ambas fases, por lo que los impactos producidos serán
menores y también menores los tiempos de recuperación. 
Durante la época con tendencia o inercia positiva o ascendente,
la roca está cediendo energía en forma de calor al aire, que incre-
menta su temperatura. Así, durante este tiempo la temperatura
de la roca es por lo general mayor que la del aire.
Los incrementos máximos alcanzados en la temperatura (tanto
los impactos del primer grupo como los impactos generados por
persona) por la entrada de visitantes durante este periodo son,
de media, relativamente superiores a los alcanzados durante los
periodos de tendencia descendente. Los tiempos de recuperación
son más amplios y es la época en la que se producen efectos acu-
mulativos, especialmente durante los periodos en que la tenden-
cia tiene menor pendiente.
Por ejemplo, entre los meses de junio-agosto y octubre-diciembre la
tendencia o inercia térmica del aire es similar a 0,002 ºC al día (ver
figura 3.59). Durante este periodo se producen impactos cuantitati-
vamente mayores sobre la temperatura del aire, tanto en la entrada
del primer grupo como en la parte proporcional correspondiente al
impacto que produce cada persona. El aporte de calor incorporado al
aire por las visitas produce un gran incremento de la temperatura del
aire, que permanece durante un largo periodo de tiempo al no poder
ser absorbido por la roca y no existir ningún otro mecanismo. Sin
embargo, en septiembre  cuando mayor es la tendencia (en torno a
0,013 ºC al día) los impactos son altos, mayores que en los meses
contiguos y, en cambio, los tiempos de recuperación son cortos y no
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se producen efectos acumulativos. Esto probablemente sea debido a
que la tasa de incremento de temperatura natural o inercia térmica
positiva es tan elevada que los aportes de calor por parte de los visi-
tantes quedan en poco tiempo enmascarados o diluidos por el apor-
te de calor constante al aire por parte de la roca.
En el mes de mayo la situación resulta algo más compleja. Se pro-
ducen impactos elevados sobre la temperatura, dando valores
máximos en cuanto a la temperatura y, sin embargo, los valores
son mínimos respecto al tiempo de recuperación. Puntualmente, en
esta época se produce una situación de máxima estabilidad térmi-
ca en el interior de la cavidad: se igualan las temperaturas del aire
entre Polícromos y las zonas contiguas (TPolícromos=TCruce=TEntrada).
Esta situación favorece que se produzcan mayores impactos sobre
la temperatura del aire de la Sala de Polícromos. Al mismo tiempo,
un incremento de temperatura en Polícromos induce un desequili-
brio que favorece la formación de un fenómeno de circulación ter-
moconvectiva entre el Cruce y Polícromos (las diferencias de tem-
peratura generan gradientes de densidad que provoca el movi-
miento del aire), el aire más caliente de Polícromos tenderá a des-
plazarse hacia el Cruce (orientado a recuperar el equilibrio térmi-
co), de manera que los tiempos necesarios para la recuperación
total de la temperatura son más cortos.
En general, los puntos de inflexión (máximo y mínimo) son perio-
dos de gran estabilidad térmica en el interior de la cavidad. Sin
embargo, en noviembre-diciembre la estabilidad térmica no llega
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Figura 3.59
Tendencia anual de 
evolución natural de la
temperatura del aire y 
tendencias parciales a lo
largo del año en el interior
de la Sala de Polícromos.
a ser tan extrema, ya que la igualdad en las temperaturas no se
produce de manera sincrónica: primero se igualan TCruce=TEntrada
(finales de noviembre) y más tarde TPolícromos=TEntrada (enero).
Así pues, la temperatura del aire en la Sala de Polícromos está
condicionada por:
◊ La temperatura de la roca que determina la inercia térmica del
aire: es la roca la que “calienta” o “enfría” el aire del interior
de la sala y aporta ese carácter sinusoidal a la curva de evo-
lución temporal de la temperatura del aire.
◊ La relación de la temperatura del aire en Polícromos con la
temperatura del aire en las zonas contiguas, especialmente el
Cruce. 
El sistema térmico puede verse alterado y modificado por la pre-
sencia de visitas variando su dinámica natural, especialmente en
los momentos de mayor estabilidad térmica en los que cualquier
perturbación, como la entrada de visitantes, constituye un gran
impacto.
En la zona del Cruce y especialmente en la Entrada el acceso de
los de visitantes produce un doble efecto: 
◊ El incremento de la temperatura del aire por el paso de per-
sonas (teóricamente menor que en Polícromos porque aquí
sólo estaban “de paso”).
◊ La variación de la temperatura por efecto de la apertura de la
puerta, cuyo efecto será diferente según la época (estación)
del año: en verano entrará aire caliente; en invierno la aper-
tura de la puerta favorecerá la entrada de aire frío.
De este modo, la apertura de la puerta actúa incrementando los
desequilibrios térmicos de carácter local.
Finalmente, los datos analizados en este estudio, a partir de la monito-
rización real de un ciclo anual con visitas, revelan que una de las prin-
cipales premisas del modelo en el que se basaba el régimen de visitas,
“evitar el efecto acumulativo”, no se cumplía. Efectos acumulativos de
similar naturaleza, debidos a visitantes también han sido descritos en
otras cuevas con arte mural (ej. Hoyos et al., 1998a). 
Además, experimentos de calentamiento del aire desarrollados en cavi-
dades artificiales en carbonatos (minas) han mostrado efectos acumu-
lativos similares, que llegan a tener carácter de largo período e incluso
sugieren cambios irreversibles en la temperatura (Crouzeix et al., 2003,
2006). 
Estos mismos estudios han mostrado que, a raíz de un experimento de
calentamiento en  una habitación confinada de dimensiones similares a
la Sala de Polícromos (300 m3), y aplicando una fuente de calor equi-
valente al efecto de la presencia de seis visitantes (aprox. 800W), se
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produce estratificación térmica horizontal, y la capa cálida permanece
confinada la parte superior de la habitación (Crouzeix et al., 2006). 
Durante el período de registro estudiado el sensor de temperatura del
aire en la Sala de Polícromos se encontraba situado a 1 m del suelo y a
0,37 m del techo (y a 1,7 m de la pared), por lo que es importante
remarcar que los resultados obtenidos a partir de este estudio están
infravalorando los efectos reales producidos en la proximidad al techo
de la Sala, soporte de las pinturas rupestres, como se mostrará más
adelante.
• Impacto sobre el CO2 en el aire
Como se ha visto, la pauta evolutiva de la temperatura es sinusoidal y,
por así decirlo, estable año tras año. En cambio, la  concentración de
CO2 en el aire de la cavidad presenta una gran variabilidad y oscilación
a lo largo del año ya que está condicionada por los patrones de venti-
lación: (1) Regímenes de intercambio interior-exterior: ventilación o
renovación del aire estacional (régimen invierno/ régimen verano) y
ventilación día/noche, especialmente en época estival; (2) Patrones
locales y en épocas concretas de circulación del aire en el interior de la
cavidad (termo-convección de carácter local entre el Cruce y
Polícromos, estancamiento favorecido por la igualdad de temperaturas
en Entrada-Cruce-Polícromos, etc). Así, la pauta evolutiva del CO2 en el
interior de la cavidad es más inestable y responde a variaciones atmos-
féricas en el exterior (temperatura, humedad relativa, precipitaciones)
y a la actividad del suelo externo.
Los incrementos en la concentración de CO2 en el aire del interior de la
cavidad (Sala de los Polícromos) detalladamente monitorizados entre
febrero 1997–enero 1998, con intervalos de registro de 2 minutos. En
la figura 3.60 se presenta el registro completo del ciclo anual en rela-
ción al número de personas que entraban en la cavidad cada día de visi-
ta.
En la tabla 3.24 se muestran los valores medios mensuales obtenidos
del análisis de los incrementos de CO2 producidos por la entrada de visi-
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Figura 3.60
CO2 en la Sala de los
Polícromos a lo largo del
ciclo anual 1998-1997,
indicando el número de
visitantes que entraban al
día en la cavidad.
Tabla 3.24
Incrementos de la 
concentración de CO2
(ppm) en la Sala de
Polícromos motivados por
las visitas (febrero 1997-
enero 1998); valores
medios mensuales y anual.
tantes a la cavidad a partir de los datos correspondientes al periodo
febrero 1997-enero 1998, con intervalos de registro de 2 min. El análi-
sis de los incrementos de CO2 se ha realizado para un total de 180 días,
estimándose los incrementos máximos producidos en cada ciclo de visi-
tas diaria así como los incrementos producidos por cada uno de los gru-
pos, tal como se mostraba en la figura 3.60. La dinámica de difusión del
CO2 emitido por los visitantes es más lenta que la conducción térmica
del incremento de la temperatura, lo que provoca un pequeño desfase
temporal en la respuesta del sensor. El resultado se traduce en que los
incrementos producidos por las vistas no originan picos tan netos, sino
que el efecto es más dilatado en el tiempo. Debido a esto, en algunos
casos no se ha podido diferenciar el efecto de cada visita independien-
temente, dado que se solapaban los efectos de cada una, por lo que en
esos casos solamente se ha calculado el efecto total de todas las visi-
tas efectuadas en un día.
Utilizando los datos registrados del impacto provocado por cada grupo
individual, y conociendo la duración de la visita (15,55 minutos de dura-
ción media), se ha calculado que el incremento medio provocado por
una persona en cada visita es de 13,3 ppm, con lo que el incremento
por persona y minuto de estancia en la Sala de Polícromos es de 0,85
ppm (máximo 2,0 ppm; mínimo 0,4 ppm). De este modo podemos cal-
cular que una visita compuesta por 5 visitantes y 1 guía con un tiempo
de estancia de 10 minutos en Polícromos provoca un incremento medio
de 51 ppm en la concentración del CO2 (máximo 122 ppm; mínimo 23
ppm). 
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Mes nº ∆CO2 medio ∆CO2 máximo ∆CO2 medio ∆CO2 medio por
de grupos por grupo por ciclo por persona grupo de 6 personas
(ppm) de visitas (ppm) y minuto (ppm) en 10 minutos (ppm)
feb-97 5 63 316 0,74 44,37
mar-97 5 57 280 0,60 35,85
abr-97 5 64 421 0,73 43,54
may-97 2 112 230 1,15 69,14
jun-97 8 84 525 0,95 56,76
jul-97 7 62 431 0,69 41,61
ago-97 7 64 445 0,72 42,95
sep-97 7 75 528 0,84 50,68
oct-97 8 75 576 0,74 44,64
nov-97 4 110 442 1,07 64,33
dic-97 6 95 580 0,97 58,28
ene-98 5 98 492 1,02 61,25
Media anual 80 440 0,85 51,12
En la figura 3.61 se presentan los datos del incremento máximo produ-
cido en cada ciclo de visitas diario en relación al número de grupos que
componen esos ciclos. Se observa que existe una relación exponencial
creciente entre la afluencia de grupos y el impacto máximo que se
registra en el CO2, menos clara no obstante que para el caso de la tem-
peratura. Esta menor claridad responde al patrón variable o inestable
que presenta la dinámica del CO2 en el interior de la cavidad.
La relación entre el incremento neto de CO2 generado por cada grupo
y el tiempo de permanencia en la Sala de cada grupo también es expo-
nencial creciente presentando, del mismo modo, un grado de correla-
ción menor que el observado para la temperatura (figura 3.62).
Existe, por tanto, una gran dispersión de los datos de impacto en rela-
ción con el tiempo de permanencia derivada de la dinámica natural de
evolución de la concentración de CO2 que, como hemos visto anterior-
mente, experimenta grandes fluctuaciones de corto periodo y a escala
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Figura 3.61
Incremento máximo en la
concentración de CO2
provocado diariamente por
el total de los visitantes en
relación al número de 
grupos por ciclo de visita
diaria. Regresión lineal con
bajo grado de correlación
(R2=0,2593) según la
recta exponencial
y=193,59·e0,1265x.
Figura 3.62
Incremento máximo de la
concentración de CO2
provocado por ciclo de
visita en función del 
tiempo de estancia en la
Sala de Polícromos.
Regresión lineal con bajo
grado de correlación
(R2=0,3373) según la
recta exponencial
y=176,82·e0,0097x.
anual. Los mayores impactos por persona y minuto se registran duran-
te el periodo noviembre-enero coincidiendo con el comienzo de la fase
de recarga y la posterior etapa de altos valores de la concentración de
CO2, es decir, con el periodo de menor tasa de intercambio de gases con
el exterior. Asimismo, coincidentes con los episodios de cambio en la
tendencia térmica (puntos de inflexión), que como se ha indicado son
periodos de gran estabilidad, los incrementos del CO2 producidos por la
entrada de visitantes son claramente los más elevados (noviembre-
diciembre y mayo-junio). 
Los datos que podrían considerarse anómalos mostrados en la figura
3.62, con ciclos de visitas que superan los 70 minutos de duración de
permanencia en Polícromos provocan impactos relativamente bajos
(por debajo de 200 ppm), sugieren que una vez superado un intervalo
de tiempo determinado, el CO2 emitido comienza a ser asimilado por la
atmósfera interior. Este fenómeno podría indicar la transformación de
CO2 en fase gaseosa en CO2 disuelto en fase líquida. La cinética de esa
reacción química implica tiempos en torno a los cinco minutos para su
desarrollo (Sánchez-Moral et al., 1999) y una vez originada, el agua
adquiere un carácter disolvente comenzando los procesos de corrosión
de la roca y espeleotemas de composición carbonatada. 
Las fuertes oscilaciones que experimenta la concentración de CO2
durante los meses de marzo y abril provocan una dilución del impacto,
debido a la magnitud de las variaciones naturales, siendo difícil separar
la influencia antrópica de la dinámica natural y haciendo imposible en
la práctica realizar cálculos de tiempos de recuperación durante esos
períodos.
Por otra parte, el aporte extra de CO2-gas por parte de las visitas incre-
menta la tasa de recuperación de la concentración de CO2 en la Sala de
Polícromos a raíz de los episodios de ventilación puntuales (figura
3.63). En la zona de Entrada, en cambio, las continuas aperturas y cie-
rres de puerta provocan pulsos de ventilación localizada en esta zona
que retardan aquí la recuperación de los niveles elevados de concen-
tración de CO2 en el aire.
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Figura 3.63
Episodio de ventilación
natural y efecto de las 
visitas sobre el proceso de
recuperación o recarga en
dos zonas de la cueva,
Entrada y Polícromos.
Otro período de máximo impacto de las visitas en la concentración de
CO2 se produce en mayo, mes en el cual los incrementos por grupo lle-
gan a alcanzar valores de 225 ppm. Este fenómeno está relacionado
con un período específico en que se produce una ausencia de ventila-
ción casi completa en la Sala de Polícromos, debido a que las diferen-
tes salas monitorizadas (Entrada, Cruce y Polícromos) se encuentran en
equilibrio térmico siendo el único momento del ciclo anual en el que las
tres temperaturas son iguales. Esta situación térmica produce un estan-
camiento del aire en el interior de la cavidad, que favorece los efectos
acumulativos, y aumenta la fragilidad del medio a las perturbaciones
antrópicas.
Los impactos y tiempos de recuperación observados en los períodos de
alta tasa de ventilación y baja concentración de CO2 son inferiores a los
de las etapas con escasa ventilación. Durante esas fases, la cueva pre-
senta una mayor tasa de conexión con el suelo exterior con oscilacio-
nes periódicas día-noche, provocando también en ocasiones un enmas-
caramiento del impacto antrópico.
Como hemos visto, la estimación precisa de los impactos sobre la con-
centración de CO2 inducidos por la entrada de visitantes a la cavidad
entraña gran dificultad, ya que la dinámica natural de evolución de la
concentración de CO2 experimenta grandes fluctuaciones de corto perí-
odo y a escala anual en función de la estación del año, siendo difícil en
muchas ocasiones discriminar la influencia antrópica de la dinámica
natural. 
• Impacto sobre la humedad
La entrada de visitantes, como resultado de su respiración en el inte-
rior de la cueva, introduce un aporte extra de humedad a la atmósfe-
ra interna por exhalación de H2O-vapor en la respiración que induce
por tanto incrementos en la humedad absoluta. Esto va acompañado
del incremento de temperatura por aporte de calor, aporte de CO2 y
consumo de O2. En una atmósfera con humedad en saturación cual-
quier emisión de vapor de agua induce la condensación de agua en
fase líquida.
El cálculo del impacto sobre la humedad generado por la entrada de
visitantes en un ambiente saturado en humedad casi permanente-
mente como el de la Sala de Polícromos, no es posible mediante el uso
de datos procedentes de sensores capacitivos que determinan la
humedad relativa del aire, ya que se saturan casi de inmediato y, por
encima de valores del 97 %, ofrecen resultados poco fiables. Por ello
debe realizarse una estimación de los incrementos que los visitantes
inducen en la humedad absoluta como resultado de su respiración en
el interior de la cueva. 
Previamente, Sánchez-Moral et al. (1999) estimaron dichos incre-
mentos y realizaron una cuantificación de la condensación inducida en
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la Sala de los Polícromos por la entada de visitantes. El resultado de
estos estudios quedó reflejado además en el anterior informe (2005).
Actualmente contamos con datos más precisos acerca de las dimen-
siones de la cavidad (superficies y volúmenes), y especialmente de la
Sala de los Polícromos, a raíz de los trabajos topográficos de alta
resolución y precisión, desarrollados por el Instituto Geográfico
Nacional para la realización del modelo digital del interior de la Sala y
proporcionados por el Museo de Altamira para este estudio. A partir
de los nuevos resultados obtenidos en este estudio, de gran detalle,
acerca de los impactos producidos por la entrada de visitantes en los
parámetros microclimáticos, junto con los nuevos datos topográficos
altamente precisos, se han revisado las estimaciones de condensación
inducida con el fin de obtener unos resultados más ajustados.
-   Procesos de condensación 
El ambiente de la Sala de Polícromos, caracterizado por una alta estabi-
lidad térmica, muestra oscilaciones muy bajas de su humedad relativa
relacionadas únicamente con las leves variaciones térmicas. Durante los
períodos de descenso térmico (diciembre a junio en Altamira) se produ-
ce la condensación natural de pequeñas cantidades de agua sobre la
roca encajante. De forma contraria, durante la fase de incremento de
temperatura (junio a diciembre) puede tener lugar un ligero proceso de
evaporación que mantiene en equilibrio el balance anual, siempre que no
tenga lugar la entrada de aire caliente y húmedo procedente del exte-
rior, que como hemos visto precisamente es un fenómeno común en la
cueva de Altamira durante la etapa estival y que se ve acrecentado debi-
do a la apertura periódica de la puerta. Estas transferencias de agua a
través de cambios de fase (evaporación-endotérmico / condensación-
exotérmico) de carácter natural tienen una clara relación con las varia-
ciones de la temperatura estacionales en la cavidad, determinadas por
las transferencias de calor. Así, existe una época del año en la que, de
forma natural, se produce condensación por descenso de la temperatu-
ra y otra en la que se produce cierta evaporación natural, y en ciclos
naturales la transferencia de vapor de agua y de la energía asociada
debe quedar compensada, manteniendo un equilibrio dinámico. 
·  Procesos de condensación inducidos por los visitantes:
El aire exhalado por la respiración humana, cargado en H2O-
vapor, se encuentra a mayor temperatura que el aire de la Sala y
posee menor densidad, por lo que su tendencia será a ascender
aproximándose a la zona superior junto al techo que resulta una
zona de condensación preferencial debido además a la menor
temperatura de la roca. 
El aire de la cueva está saturado. El ascenso de la temperatura
del aire en la Sala por efecto de las visitas incrementa momentá-
neamente el contenido máximo de agua que el aire puede conte-
ner. Parte del vapor de agua que están emitiendo las personas en
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un primer momento pasa a formar parte del aire, aumentando su
humedad absoluta. Cuando las visitas salen de la Sala comienza
la recuperación de la temperatura, que se va reduciendo hasta
alcanzar sus valores naturales, y los procesos de condensación se
suceden.
Los nuevos cálculos realizados indican que a lo largo del ciclo
anual 1997-1998 el volumen total de agua condensada en la Sala
de Polícromos, como consecuencia de la entrada de visitantes,
ascendió a 51,50 litros. Este resultado coincide con el obtenido en
el estudio previo. Este volumen de agua se condensaría prefe-
rentemente sobre los paramentos horizontales elevados (techo)
ya que, como se ha explicado, el aire caliente y con más vapor
de agua pesa menos que el aire de la sala sin alterar. Los proce-
sos de condensación de este vapor de agua sobre los techos de
la Sala favorecen procesos de disolución de la roca soporte de
carácter local o puntual (ver informe 2005). 
Ensayo de visita experimental (marzo 2007)
Previamente a la detección de la presencia de hongos en el interior de
la cavidad, hubo oportunidad de realizar un ensayo de entrada de visi-
tantes a la cavidad, según los criterios de experimentación expuestos
en la propuesta de estudio. Los resultados obtenidos en dicho ensayo
se describen a continuación. Tras la instalación de la primera nueva
estación de monitorización microambiental en la Sala de los Polícromos,
el 28 de marzo de 2007 se realizó una visita experimental con objeto
de comprobar la precisión y sensibilidad de los diferentes elementos
sensores. Para ello, el equipo se calibró y programó para que el inter-
valo de medida fuera de 1 minuto, con el objetivo de que el registro
fuese de alta precisión.
Previamente a la visita se realizó una caracterización del grupo de visi-
ta, que consistió en 5 personas + un guía (Carmen de las Heras) con
un peso medio de 67 Kg/persona. Durante la visita, se prestó  especial
atención a la distribución de las personas en la Sala y del recorrido rea-
lizado, para poder realizar una estimación más ajustada y precisa de los
impactos producidos en el ambiente kárstico.
La apertura de la puerta principal y la entrada en la zona del yacimien-
to se produjo a las 15:35 hora GMT (17:35 hora local). Tras 6 minutos
en la zona de la entrada para aclimatación, el grupo se dirigió a la Sala
de Polícromos un tiempo total de 10 minutos y 30 segundos. En todo
momento se procuró no aproximarse a menos de 2 metros de la esta-
ción de medidas para no provocar alteraciones anómalas. La salida de
la cueva y el cierre de la puerta se produjeron a las 15:59 GMT.
Desde el punto de vista técnico los resultados obtenidos fueron exce-
lentes ya que todos los elementos sensores detectaron la presencia del
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grupo con un alto grado de resolución y precisión
(ver figura 3.64). El aspecto más destacado es
que con el actual equipo se detecta la estratifica-
ción térmica del aire de la Sala y los impactos
específicos de la entrada de visitantes a tres altu-
ras diferentes ya que se contó con un perfil de tres
temperaturas, una inferior a 18 cm del suelo (cota
aprox. 146,43 m), otra intermedia a 1,17 m del
suelo (cota 147,42 m) y la última a 1,85 m, pró-
xima al techo (cota 148,10 m). Los resultados
obtenidos son interesantes ya que por primera vez
se registraba el impacto de un grupo de visitantes
mediante un sistema de medidas con sensores de
temperatura situados en perfil vertical. Todos los
resultados previos sobre impactos de visitantes en
la temperatura del aire de la Sala de Polícromos se
habían registrado a una cota de 147 m ligeramen-
te inferior a la del termómetro situado a media
altura en el nuevo período de registro. Basándonos
en todos los cálculos expuestos anteriormente, el
impacto medio sobre la temperatura por persona
y minuto provocado por la entrada del primer
grupo de cada ciclo de visita en 1997 fue de
0,0014 ºC lo que supondría un impacto esperado
de 0,09 ºC (para 6 personas y 10,5 minutos de
estancia). Los resultados obtenidos son totalmen-
te coherentes con los impactos esperados pero
además se pudo comprobar que el impacto es
mucho mayor en la temperatura del aire en la
zona de contacto con el techo (0,29 ºC) y progre-
sivamente menor hacia abajo (0,12 ºC a media
altura) con un mínimo incremento de 0,05 ºC en
la sonda situada a 18 cm del suelo. El impacto
medio calculado para la masa de aire es de 0,10
ºC, muy próximo al esperado.
Sin embargo, estos datos indican que todas las
valoraciones realizadas hasta el momento infrava-
loran considerablemente el impacto real generado
por la entrada de visitantes en la zona que alber-
ga las pinturas (techo) y más si se tiene en cuen-
ta la perturbación del aire detectada por el sensor
de velocidad de viento nada más entrar en la Sala,
así como el súbito aumento de la humedad y un
brusco descenso posterior que indicaría la con-
densación de agua inmediata.
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Figura 3.64
Registro de las variaciones
microambientales 
experimentadas 
durante la visita del 
28 de marzo de 2007.
Una de las recomendaciones realizadas en el informe de 2005 incluía
“instalación de un doble cierre, aprovechando la segunda puerta que
permite el acceso desde el vestíbulo de entrada al corredor principal.
Las características de esta segunda puerta deberían permitir cambios
en su grado de apertura y podría mantenerse cerrada durante la etapa
estival”.
Uno de los objetivos concretos del presente estudio era llevar a cabo la
supervisión del diseño de las características operativas del segundo cie-
rre a instalar en la cueva de Altamira. Así mismo supervisar el diseño
del nuevo cierre externo con objeto de que cumplan con condiciones de
ventilación compatibles con la conservación y sirvan de barrera inicial
para detener el intercambio de materia con el exterior.
En la figura 3.65 se muestra el esquema de la puerta antigua y el dise-
ño propuesto en junio de 2006 para la nueva puerta de de acceso a la
cueva de Altamira que debía contar según nuestro criterio con las
siguientes características técnicas básicas:
• La superficie ranurada de ventilación debe mantenerse en el 4-5 %
del total de la puerta.
• Elevar la zona ranurada inferior para evitar la entrada de aire frío y
partículas transportadas en suspensión por el aire, así como dificul-
tar el acceso a animales (roedores).
• Debe contar Aislamiento térmico interno para evitar conducción de
calor.
Tras la instalación de las nuevas puertas en enero de 2007, se compro-
bó que el acabado final de la primera puerta de entrada no se ajustó a
nuestro diseño en el que se requería un aislante térmico para dicha
puerta, ni se procedió al montaje de la plancha posterior. Esto parece
que se debió a una imposibilidad de compatibilizar el tratamiento anti-
óxido de la puerta que implicaba la cocción de la pintura a elevadas
219
Supervisión del diseño de las características operativas del
nuevo cierre externo y del segundo cierre interno
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Figura 3.65
A) Puerta antigua. 
B) Diseño propuesto vista
en alzado. 
C) Diseño propuesto vista
en perspectiva, mostrando
perfil posterior para 
detener la entrada directa
de luz, vapor de agua  y
partículas.
temperaturas y la disposición del material aislante en el interior (según
mensaje de correo electrónico de Carmen de Las Heras con fecha
8/02/2007). 
Con objeto de evaluar la eficacia de las características técnicas de las
dos nuevas puertas (acceso y segundo cierre) se han llevado a cabo dos
tipos de estudios de detalle: 1) seguimiento de la distribución espacial
de la temperatura superficial de estas dos puertas y de las zonas del
entorno (roca y materiales de construcción); 2) análisis temporal de la
respuesta microclimática de la cavidad a las modificaciones de la puer-
ta de entrada y el segundo cierre.
Seguimiento de la distribución espacial de la tempera-
tura superficial de las puertas y de los materiales del
entorno.
Para este seguimiento se ha utilizado la técnica de Termografía de
Infrarrojos (TIR) mediante la cual se mide la emisividad de los mate-
riales en el rango espectral (IR) desde 7.5 a 13 μm, obteniendo una
cartografía a detalle de la distribución de la temperatura de una super-
ficie. Su aplicación en el control de la temperatura superficial de los dos
accesos a la cavidad permite identificar la estratificación térmica del
aire en contacto con estas superficies, asociado a la circulación termo-
convectiva que implica la entrada de aire a la cavidad. Por lo tanto, la
termografía es una herramienta de ayuda para evaluar la eficacia del
efecto “barrera” que deben ejercer las puertas de acceso, impidiendo el
intercambio de materia y energía con el exterior. Dicho intercambio se
puede producir fundamentalmente de dos formas:
• por transmisión térmica directa a través del material que constituye
la puerta.
• por flujo de aire a través de las juntas de la puerta.
El 14 de mayo de 2008 (11:23 h GMT) se realizaron los primeros ensa-
yos del efecto térmico de la puerta exterior mediante una cámara ter-
mográfica (Trotec mod IC080; sensibilidad térmica: 0,12 ºC a 30 ºC.
Precisión: 0,2 ºC). Las medidas se realizaron con los siguientes pará-
metros de control: factor de emisividad (0,98 – caliza), distancia (1 m),
temperatura y humedad relativa ambiental (14,4 ºC y 99 %, según
estación microclimática de la sala de entrada).
En la figura 3.66 puede verse la imagen termográfica obtenida de la
puerta desde el interior de la cavidad en la que destaca un marcado
calentamiento respecto a la roca que la rodea, especialmente en su
parte alta, con una diferencia de temperatura entorno a los 2 °C. La
principal causa del problema detectado es la transmisión térmica direc-
ta a través de todo el panel de la puerta, incluso teniendo en cuenta
que no existe un problema de insolación directa. De todo ello se infor-
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Figura 3.66
Imagen termográfica obte-
nida de la puerta desde el
interior de la cavidad el 14
de mayo de 2008 (11:23
h GMT).
mó en la reunión de la comisión de seguimiento que tuvo lugar en la
sede del Ministerio de cultura el 26 de junio de 2008 y posteriormente
el Museo y Centro de Investigación de Altamira tomó medidas a este
respecto. El 22 de diciembre de 2008 se realizaron una serie de perfo-
raciones en la primera puerta de entrada y el rellenado de ésta con
espuma de poliuretano inyectada, con el objetivo de incrementar su ais-
lamiento térmico.
Tras ese primer muestreo termográfico, se decidió realizar un segui-
miento periódico de la temperatura superficial de las dos puertas con
una cámara termográfica de mayor precisión y resolución. La cámara
termográfica utilizada ha sido el modelo FLIR T360, que ofrece las
siguientes prestaciones: una sensibilidad térmica menor de 60mK, el
rango espectral (IR) es desde 7,5 a 13 μm y el rango de medición de
temperaturas es desde -20 a 120 ºC. Esta cámara termográfica permi-
te capturar imágenes de IR, de resolución 320 x 240, simultáneamen-
te con la imagen en el visible.
Hasta la fecha el seguimiento termográfico ha consistido en 3 muestre-
os: 4 de marzo de 2009, 29 de abril de 2009 y 29-30 julio de 2009.
Estos tres muestreos son representativos de las dos etapas o regíme-
nes microclimáticos de la cavidad durante un ciclo anual descritos ante-
riormente, régimen invernal y estival, así como también abarca el
periodo de transición entre ambas etapas caracterizado por una inten-
sa desgasificación de la cavidad (mayo-junio de 2009). Los tres mues-
treos termográficos abarcan tres situaciones distintas respecto a la
relación térmica exterior-interior y entre ambas zonas de la cavidad
(figura 3.67). 
221
Análisis microambiental
Figura 3.67
Relación de temperaturas
de aire externo e interno
(Sala de Entrada y Cruce)
durante el período de
seguimiento termográfico
de los nuevos cierres.
En cada día de control termográfico se han realizado medidas mañana
y tarde y desde ambos lados de cada puerta (interior y exterior). Las
zonas estudiadas se evaluaron tomando imágenes de IR y visible.
Además se tuvo en cuenta la humedad relativa y temperatura ambien-
tal, y la distancia al objeto, para obtener un valor de temperatura
superficial más exacta. Las medidas se realizaron con los siguientes
parámetros de control: factor de emisividad (0,98 valor estándar de la
caliza), distancia (2 m) y temperatura y humedad relativa ambiental
correspondientes a los valores registrados por las estaciones de control
microclimático situadas en las inmediaciones del punto de muestreo
termográfico (Exterior, Entrada y Cruce) durante el intervalo de tiempo
coincidente con la toma de las termografías. En la tabla 3.25 se resu-
men los datos microclimáticos registrados simultáneamente a la reali-
zación de las termografías. 
A continuación se presentan los resultados del control termográfico en
las tres campañas mencionadas anteriormente.
Marzo de 2009
La temperatura externa en la zona de puerta es mucho menor que la
interna a lo largo de todo el día, con diferencias en torno a 9 ºC por la
mañana y 6 ºC por la tarde. En la figura 3.68 y 3.69 pueden verse las
imágenes termográficas obtenidas de la primera puerta de acceso en la
campaña de marzo de 2009, tras la inyección del aislante, del cual aun
puede verse restos blancos en la imagen de espectro visible (figura
3.68). Las imágenes tomadas desde el exterior revelan que la aplica-
ción de la espuma de poliuretano ha sido, en general, homogénea. Sólo
una pequeña zona en la parte inferior de la puerta muestra una ano-
malía térmica que probablemente tenga que ver con la presencia de
una zona con menor densidad de relleno. La  acumulación de aire frío
pegado al suelo provoca el resalte del panel inferior de la puerta, cuya
temperatura es similar al tirador central metálico en la imagen tomada
por la mañana (figura 3.68, centro).
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Tabla 3.25
Relación de temperaturas
de aire externo e interno
(Sala de Entrada y Cruce)
durante el período de
seguimiento termográfico
de los nuevos cierres.
Las imágenes tomadas desde el interior (figura 3.69), comparadas con
la tomada antes de la inyección de la espuma (figura 3.66) ponen de
manifiesto la disminución de la transmisión térmica directa. La tempe-
ratura de la puerta en la cara interna es muy similar a la de los para-
mentos que la reciben y la principal zona de intercambio se produce por
flujo de aire a través de las juntas de la puerta en la zona de su eje de
giro, en especial en la zona inferior (figura 3.69).
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Figura 3.68
Imagen visible (izquierda)
y termográfica de la 
primera puerta vista desde
el exterior obtenidas el 4
de marzo de 2009:
Centro: 11:00 h GMT.
Derecha: 16:15 h GMT.
Figura 3.69
Imagen termográfica de la
primera puerta (desde
interior). 4 de marzo de
2009: A la izquierda 
imagen tomada a las
11:10 h GMT. A la derecha
imagen similar tomada a
las 16:20 h GMT. 
En cuanto al segundo cierre, la termografía hecha desde la Sala de
Entrada (figura 3.70) resalta el panel metálico de la puerta y a su dere-
cha un hueco de unos 30-40 cm de diámetro en la parte inferior del
muro, que permite el flujo de aire directo entre ambas salas. La ter-
mografía interna (figura 3.70) revela el flujo de aire desde la Sala de
Entrada (color azul), con una temperatura de 0,7 ºC inferior a la del
Cruce, exactamente la diferencia existente entre ambas salas a lo largo
de todo el día (Sala de Entrada 0,7-0,8 ºC por debajo de la zona del
Cruce).
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Figura 3.70
Imagen termográfica de la
segunda puerta. 4 de
marzo de 2009: Arriba
imagen desde Sala
Entrada tomada a las
16:15 h GMT. 
Abajo imagen similar 
tomada desde pasillo a Sala
Muros a las 16:20 h GMT. 
Abril de 2009
En las figuras 3.71 y 3.72 pueden verse las imágenes termográficas
obtenidas el 29 de abril 2009. La temperatura externa en la zona de la
puerta es muy similar a la de la Sala de Entrada en el momento de la
termografía (tabla 3.25). Este equilibrio térmico queda patente en la
imagen tomada de la primera puerta desde el interior (figura 3.71) en
la que sólo se observa un ligero contraste por flujo de aire en la zona
de las juntas. La figura 3.72 muestra asimismo la homogeneidad de
temperaturas del segundo cierre y su entorno.
Junio de 2009
El fuerte contraste de temperaturas entre el exterior (20-22 ºC) y la
cavidad (15-16 ºC en Sala de Entrada y 13-14 ºC en el Cruce) hace que
esta campaña fuera la de mayor interés para comprobar el efecto ais-
lante de la inyección del aislante. Además, antes de la campaña de
campo, fue instalada una plancha metálica en la zona interna de la pri-
mera puerta siguiendo el diseño recomendado inicialmente (figura
3.65). 
En la figuras 3.73 tomada desde el exterior puede verse claramente el
efecto de estratificación térmica en la puerta que llega a ponerse en
equilibrio con la temperatura ambiente en su zona superior (20 ºC). 
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Figura 3.71(izda.) 
Imagen termográfica de la
primera puerta desde el
interior: 29 de abril de
2009 a 9:45 h GMT.
Figura 3.72(drcha.)
Imagen termográfica de la
segunda puerta, desde 
pasillo a Sala Muros: 29
de abril de 2009 a 
10:00 h GMT. 
En la termografía interior (figura 3.74) se puede ver como la plancha
metálica instalada (cerrada en su parte superior e inferior y abierta en
los laterales) sufre un marcado calentamiento en torno a 1-1,5 ºC a lo
largo del día muy por debajo del calentamiento de 3 ºC que sufre el
panel principal. Esto indica que la nueva plancha junto a la cámara de
aire que se forma, además de parar la entrada directa de partículas
ejerce un efecto aislante más eficaz que la espuma de poliuretano
inyectada en la propia puerta. Las imágenes muestran además que
durante esta época de altas temperaturas externas la conexión con el
exterior se produce preferentemente por la parte alta de la puerta, al
contrario que lo observado en la campaña de marzo de este mismo año. 
En la figura 3.75, se pueden ver las imágenes obtenidas del segundo
cierre durante esta misma campaña. En la termografía tomada desde la
Sala de Entrada se observa el efecto de estratificación térmica con acu-
mulación de aire frío en la zona inferior. La apertura de esta puerta bajo
estas circunstancias provocaría la entrada directa de aire frío pegado al
suelo y la movilización de partículas hacia el interior de la cavidad. La
imagen obtenida desde el interior muestra la trasmisión de calor desde
la Sala de Entrada. Sin embargo, los datos muestran que la diferencia
de temperatura entre la puerta y los parámentos del entorno son de
apenas 0,3–0,4 ºC muy por debajo del contraste de temperaturas exis-
tente entre las dos estancias que separa (∼1,5 ºC).
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Figura 3.73
Imagen visible y 
termográfica de la 
primera puerta (exterior):
29 de julio de 2009 a
17:00 h GMT. 
Esta diferencia puede deberse al efecto aislante que supone la gran
cantidad de agua condensada en la cara que da a la Sala de Entrada.
Asimismo, se observa como se mantiene una cierta conexión, aunque
menor, por el orificio del muro que había sido tapado con piedras el 29
de abril de 2009. Esto indica que la obturación de este orificio debe ser
completada para que el flujo térmico y de aire se reduzca al mínimo
posible.
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Figura 3.74
Imagen termográfica de la
primera puerta (desde
interior). 29-30 de julio de
2009. A la izquierda 
imagen tomada a las  9:45
h GMT (día 30). A la derecha
imagen similar tomada a las
17:15 h GMT (día 29). 
Figura 3.75
Imagen termográfica de la
segunda puerta. 30 de
julio de 2009 a 10:00 h
GMT. Izquierda: imagen
desde Sala Entrada.
Derecha: imagen similar
tomada desde pasillo a
Sala Muros.
Análisis temporal de la respuesta microclimática de
la cavidad a las modificaciones de la puerta de
entrada y del segundo cierre
> Variaciones del patrón estacional del microclima
En los apartados anteriores referentes a la comparación interanual de
los ciclos anuales de microclima de la cavidad se ha constatado que la
sucesión de actuaciones destinadas a la mejora de las puertas de acce-
so han repercutido, esencialmente, en una mayor estabilidad temporal
de los niveles de CO2 y 222Rn. Este hecho es indicativo de la efectividad
del papel aislante de estos accesos a la hora de impedir el intercambio
de energía con el exterior (calor) y, fundamentalmente, el intercambio
de materia mediante el establecimiento de procesos de circulación ter-
moconvectiva entre el aire la cavidad y el exterior. 
La modificación de la puerta de entrada ha supuesto cambios microcli-
máticos sustanciales en los registro recientes respecto al registro
microambiental obtenido en el ciclo anual 2004-2005 también bajo con-
diciones próximas a las naturales. En este sentido, los niveles de gases
trazadores (CO2 y 222Rn), indicativos del grado de ventilación de la
atmósfera subterránea, han visto modificada su pauta evolutiva en rela-
ción a los siguientes aspectos:
• La amplitud de las  fluctuaciones de corto periodo en la concentra-
ción de ambos gases se han reducido considerablemente en los
recientes ciclos anuales 2007-2008 y 2008-2009, especialmente
durante la etapa invernal caracterizada por altas concentraciones en
el aire hipogeo.
• El proceso gradual de desgasificación de la cavidad, que se iniciaba
en marzo en el ciclo 2004-2005, se retrasa sustancialmente hasta el
inicio del verano (junio) en los dos nuevos ciclos anuales estudiados,
pero especialmente en 2008-2009. La figura 3.76 representa el
periodo en el que se registra este proceso de desgasificación duran-
te el ciclo anual 2004-2005 y 2008-2009 en relación al contenido en
222Rn del aire, apreciándose que este proceso es más tardío y se
produce de forma más neta en el reciente periodo de registro. El
rango entre 1500 y 2000 Bq/m3 en los niveles de 222Rn se estable-
ce como concentración de referencia del gas que marca la plena
manifestación del proceso estacional de desgasificación natural de la
cavidad. En relación a este rango de referencia, se observa la signi-
ficativa dilación temporal de este proceso durante 2009 en relación
al año 2005 en aproximadamente un mes (figura 3.76). Durante el
invierno y primavera de 2005 se registraron varias bajadas bruscas
de los niveles de 222Rn en la Sala de Polícromos, que son indicativas
de la activación células de circulación termoconvectiva del aire entre
le exterior y el interior de la cavidad. Esta sucesión de eventos de
ventilación natural de la cavidad se detectaron de forma previa al
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proceso de desgasificación estacional a comienzos de verano de
2005, sin embargo tales fluctuaciones asociadas al ingreso de aire
externo por la zona de la entrada no se han observado en el último
ciclo 2008-2009 (febrero-mayo 2009) debido al efecto de barrera
aerodinámica del doble cierre. En definitiva, las mejoras efectuadas
en las puertas de acceso han evitado que se acelere el proceso de
renovación del aire de la cavidad por circulación termoconvectiva
con el exterior a través de la zona de entrada, previo al proceso
estacional de desgasificación natural de la cavidad. De forma que
durante los meses propicios para este fenómeno (entre febrero y
marzo cuando la temperatura del aire exterior es netamente inferior
a la del aire de la cavidad) el ingreso de aire externo, más frío y
denso, se ve impedido por el efecto barrera de los cierres. 
Los dos principales cambios microclimáticos descritos con anterioridad
se presentan de forma más acentuada en el último ciclo anual (2008-
2009) como consecuencia del cierre permanente de la segunda puerta
que conecta la Sala de Entrada con el resto de la cavidad, llevado a
cabo el 16 de Octubre de 2008. La diferenciación temporal mediante
técnicas estadísticas de las etapas evolutivas de los gases trazadores
(222Rn y CO2), como indicativo de los procesos de intercambio de mate-
ria cavidad-exterior, ha constatado que el cierre de la segunda puerta
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Figura 3.76
Detalle de la evolución de
los niveles de 222Rn en el
aire de la Sala de
Polícromos durante el
periodo de desgasificación
estacional de la cavidad en
dos años diferentes (2005
y 2009), diferenciados por
la instalación de la nueva
puerta en la entrada y por
el cierre permanente de la
segunda puerta.
ha afectado a la evolución de ambos gases respecto mismo periodo del
año anterior. En este sentido, los diferentes segmentos temporales en
los que los gases trazadores se comportaban de forma estacionaria (con
fluctuaciones constantes en el tiempo) durante el primer trimestre de
2008, se ven homogeneizados a lo largo de un único intervalo tempo-
ral más extenso (enero-abril) para el año 2009. Esta evidencia de
carácter estadístico tiene un significado en los siguientes cambios en los
procesos aerodinámicos cavidad-exterior:
• El proceso escalonado de descenso de los niveles de CO2 y 222Rn
registrado entre febrero y abril de 2008 (figura 3.77) y originado por
la activación de la circulación termoconvectiva exterior-cavidad, se
sustituye en el mismo periodo de 2009 por un proceso gradual de
disminución de los niveles de ambos gases, regido, esencialmente,
por los procesos naturales de intercambio en fase gaseosa a través
de la doble membrana suelo-roca encajante.
• Las fluctuaciones de CO2 y 222Rn de corto periodo, características del
periodo febrero-abril de 2008, se ven sustancialmente atenuadas
por efecto del cierre permanente de la segunda puerta. En la figura
3.73 se observa que durante este periodo de 2009 (febrero-abril) la
amplitud de las oscilaciones diarias e interdiarias de ambos gases
(CO2 y 222Rn) se reducen considerablemente respecto a las regis-
tradas en el mismo periodo en el ciclo anual previo (2008). 
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Figura 3.77
Detalle de las variaciones
en el contenido en CO2 y
222Rn del aire de
Polícromos durante el
mismo periodo (febrero-
abril) en dos años 
diferentes (2008 y 2009),
diferenciados por el cierre
permanente de la segunda
puerta (conexión entre la
sala de entrada y la zona
del Cruce) el 16 de 
octubre de 2008.
> Variaciones en la dinámica de interconexión entre zonas de la
cavidad
El cierre permanente de la segunda puerta que conecta la Sala de
Entrada con la del Cruce y con el resto de la cavidad (Sala de Polícromos
y Sala Muros, fundamentalmente), supone un hecho diferenciador del
nuevo ciclo anual de registro microclimático (2008-2009) respecto al
resto de ciclos bajo condiciones naturales. Por este motivo, la evalua-
ción del efecto de este segundo cierre sobre los procesos de conexión
exterior-interior y de intercambio de materia (ventilación) es un aspec-
to clave que debe ser abordado desde una perspectiva temporal. Esta
modificación se llevó a cabo el 16 de octubre de 2008, por lo que el
comportamiento microclimático, previo y posterior, de las zonas aleda-
ñas a este cierre (sala Entrada y zona del Cruce) es indicativo de su
efectividad. 
La figura 3.78 representa la evolución temporal de la temperatura del
aire en la sala de la entrada y la zona del Cruce, controlada a diferen-
tes alturas desde el suelo; 15 y 246 cm (suelo y techo de la entrada,
respectivamente) y 15, 130 y 190 cm (suelo, altura media y techo del
Cruce, respectivamente), en comparación con el registro de velocidad
del aire medida en las proximidades del techo en la zona del Cruce.
Como hito relevante se señala el momento del cierre permanente de la
segunda puerta, con objeto de evaluar las variaciones térmicas y aero-
dinámicas tras este hecho (16 de octubre de 2008). En los dos ciclos
anuales representados (2007-2008 y 2008-2009) se repiten varios
patrones térmicos y aerodinámicos. A continuación se describen estas
pautas evolutivas del microclima a lo largo de un ciclo anual en relación
a la conexión aerodinámica entre la entrada y la zona del Cruce, con un
análisis detallado de los cambios generados por efecto del segundo cie-
rre.
A) Periodo de máxima conexión aerodinámica entre la zona de la entra-
da y el resto de la cavidad (fundamentalmente, con las estancias ale-
dañas; Cruce, Polícromos y Sala Muros). 
Entre diciembre y mayo-junio de cada ciclo anual la temperatura del
aire en el Cruce es superior a la temperatura registrada en la zona de
la entrada. Esta relación térmica propicia la circulación termoconvecti-
va del aire entre las dos zonas a favor de un gradiente de densidad, de
forma que la entrada de aire, más denso y frío, hacia la zona del Cruce
se produce mediante un desplazamiento cercano al suelo. Simultáneamente,
se activa el desalojo de aire cercano al techo hacia la Sala de Entrada.
Esta célula termoconvectiva genera un enfriamiento continuo de la
atmósfera de la zona del Cruce (-1,5 ºC, de forma generalizada para las
tres temperaturas medidas a diferente cota). En cambio, durante este
periodo la temperatura de la zona del Cruce no disminuye por debajo
de la temperatura de la entrada, lo que indica que sigue existiendo una
influencia térmica directa de la atmósfera externa sobre la zona de la
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entrada mediante dos mecanismos; 1) un intercambio de calor con con-
ducción a través de la primera puerta, aminorado por las sucesivas
mejoras del aislamiento de la misma (el seguimiento termográfico des-
crito en el apartado anterior así lo indicaba), y 2) entrada de aire frío
por las discontinuidades de la puerta y de la roca encajante cercana a
la entrada, como respuesta a descensos bruscos de la temperatura
exterior. Bajo esta situación microclimática el proceso de estratificación
térmica del aire es irrelevante en la zona de la entrada (valores medios;
12,98 ºC a 15 cm y 13,03 ºC a 246 cm), como consecuencia de un acti-
vo intercambio de aire con el exterior. En el Cruce este proceso de
estratificación es mínimo y las diferencias térmicas en altura son esca-
sas; 13,91 ºC a 15 cm, 14,00 ºC a 130 cm y 14,06 ºC a 190 cm, como
valores medios entre diciembre 2007 y mayo 2008. 
La intensa circulación termoconvectiva durante este periodo de cone-
xión aerodinámica entre la entrada y el resto de zonas, tiene un claro
reflejo en la velocidad del aire medida en la zona del Cruce. En este
periodo se registra la mayor intensidad de movimiento del aire medido
en el techo, con una media mensual (diciembre-mayo) de 0,02 m/s y
con frecuentes máximos que superan los 0,06 m/s, mientras que
durante del resto la velocidad del aire en esta zona nunca superan los
0,02 m/s. En relación a la velocidad del aire medida en las proximida-
des del techo de Polícromos el registro sí indica un leve movimiento del
aire durante este periodo, con cierto desfase temporal respecto al regis-
trado en la zona del Cruce. Las diferencias térmicas entre el aire de la
entrada y el aire de la zona del Cruce determinan la intensidad del
movimiento del aire entre ambas zonas. En este sentido, en función de
la velocidad del aire se diferencian dos etapas con distinta intensidad
del proceso de circulación termoconvectiva:
A1) Entre diciembre y marzo, la velocidad media del aire en la zona del
Cruce es 0,03 m/s, con intensidades extremas de hasta 0,12 m/s.
Esta etapa álgida en la conexión entrada-Cruce es originada por el
mantenimiento de las diferencias térmicas entre ambas zonas por
encima de 0,8 ºC. 
A2) Entre abril y mayo, la temperatura del aire en la sala de la entrada
tiende a estabilizarse entorno a 12,95 ºC (abril-mayo de 2008), ya
que las condiciones climáticas en el exterior tienden a atemperar-
se y cesa la entrada potencial de aire frío externo. En cambio la
temperatura del aire en la zona del Cruce sigue la inercia decre-
ciente del periodo precedente, si bien cuando alcanza 13,5 ºC se
atenúa el proceso de circulación termoconvectiva y la velocidad del
aire en el Cruce disminuye considerablemente hasta alcanzar un valor
medio 0,01 m/s, con intensidades máximas inferiores a 0,05 m/s.
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El cierre permanente de la segunda puerta (18 de octubre de 2008) ha
modificado notablemente las condiciones microclimáticas y el intercam-
bio aerodinámico entre ambas zonas durante este periodo identificado
para el ciclo 2007-2008 y, por consiguiente ha influido en el microclima
del resto de estancias próximas (Sala de Polícromos). A continuación se
detallan los cambios microclimáticos más significativos como conse-
cuencia del efecto del cierre de la segunda puerta:
• La intensidad del proceso de ventilación por circulación termocon-
vectiva del aire entre la zona de la entrada y el Cruce se aminora de
forma muy marcada, registrándose un notable descenso de la velo-
cidad del aire (<0,02 m/s) en relación al mismo periodo del año
anterior. Igualmente, los intervalos con velocidades de aire extremas
desaparecen y, únicamente, se registran velocidades superiores a
0,03 m/s en ocasiones muy puntuales. 
• La extensión temporal del periodo de conexión aerodinámica entre
la zona de la entrada y el resto de la cavidad (6 meses en el ciclo
2007-2008) se ve drásticamente reducida a 3,5 meses (desde el 15
de enero hasta finales de mayo de 2009). Igualmente, se aprecia un
cambio relativo en la duración de las dos etapas diferenciadas en el
año anterior en función de la intensidad en el movimiento del aire
(etapas A1 y A2). De forma que la duración de la etapa de máxima
velocidad del aire en la zona el Cruce (A1) disminuye hasta 15 días,
mientras que la etapa característica de una velocidad del aire mode-
rada (A2) apenas supera los 3 meses de duración. 
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Figura 3.78
Evolución temporal de la
temperatura del aire en la
Sala de Entrada y la zona
del Cruce, controlada a
diferentes alturas desde el
suelo; 15 y 246 cm (suelo
y techo de la entrada, 
respectivamente) y 15,
130 y 190 cm (suelo, 
altura media y techo del
Cruce, respectivamente)
durante el periodo 2007-
2009, en comparación con
el registro de velocidad del
aire medida en las 
proximidades del techo en
la zona del Cruce. A y B
representan a los periodos
de máxima conexión 
aerodinámica por 
circulación 
termoconvectiva entre la
entrada y la zona del
Cruce, diferenciando 
temporalmente la fecha 
de cierre permanente 
de la segunda puerta 
(16 de octubre de 2008).
• Las diferencias térmicas entre la entrada y la zona del Cruce se
acentúan en relación al año anterior, si bien esta situación térmica
no reinvierte en una intensificación del proceso de circulación ter-
moconvectiva del aire entre ambas zonas. De hecho en el ciclo 2008-
2009 con posterioridad al cierre de la segunda puerta, se registra un
periodo (desde finales de noviembre hasta el 15 de enero) en el que
la temperatura del aire del Cruce es superior a la de la zona de la
entrada y, sin embargo, el intercambio de aire entre ambas zonas es
prácticamente nulo (velocidad del aire inferior a 0,01 m/s). Estos
aspectos son reveladores de la eficacia del segundo cierre como
barrera térmica y aerodinámica entre ambos ambientes. 
• Entre diciembre y febrero, la estratificación térmica del aire de la
zona del Cruce es menos acusada que en el mismo periodo previo al
cierre de la segunda puerta, manteniéndose un ligero gradiente tér-
mico en la vertical; 14,30 (a 15 cm), 14,31 (a 130 cm) y 14,38 (a
190 cm). Esta situación microclimática es consecuencia del efecto
barrera de la segunda puerta y, a su vez, conlleva que se desactive
el proceso de circulación termoconvectiva del aire en un gradiente
vertical (movimiento del aire suelo-techo). 
• A partir de marzo de 2009, y hasta el final del periodo de máxima
conexión aerodinámica (mayo-junio), se produce una inversión del
gradiente térmico en la vertical de la zona del Cruce. De forma que
las temperaturas medias del aire durante este periodo son: 13,31 (a
15 cm), 13,20 (a 130 cm) y 13,28 (a 190 cm). Esta anomalía tér-
mica de la zona cercana al suelo (15 cm) respecto al resto del ciclo
anual (en el que se mantenía un gradiente térmico en la vertical) es
consecuencia del cierre efectivo de la segunda puerta. Esta modifi-
cación limita el movimiento descendente del aire frío hacia el inte-
rior de la cavidad (Sala de Polícromos y sala Muros, principalmente),
hecho que queda reflejado en el aumento de la temperatura del aire
cercano al suelo de la zona del Cruce en relación a las temperaturas
registradas a mayor altura en el mismo punto. Esta inversión del
gradiente térmico en la zona del Cruce se hace más evidente a par-
tir del cierre (relleno con piedra y arcilla) a finales de abril de la
oquedad presente en el muro separación entre la sala de la Entrada
y el Cruce. La figura 3.79 representa detalladamente el periodo en
el que se produce esta inversión en la relación entre las temperatu-
ras del aire en la zona del Cruce. En el momento en que la tempe-
ratura del aire cercano al suelo de la zona del Cruce supera a la tem-
peratura del aire medida a altura superiores (130 cm y 195 cm) se
detecta simultáneamente un ligero incremento de la velocidad del
aire en esta zona (cercano al techo), indicando la activación, a
pequeña escala, de un proceso de circulación termoconvectiva del
aire en esta zona que implica el ascenso de aire a mayor tempera-
tura desde el suelo hacia el techo. El gradiente térmico normal
(suelo-techo) en esta zona se reestablece en el mes de julio, una vez
que el proceso de estratificación térmica del aire en toda la cavidad
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se manifiesta plenamente (periodo “B” de mínima conexión aerodi-
námica entre la zona de la entrada y el resto de la cavidad).
• En relación al ciclo 2007-2008, en ambas zonas de la cavidad
(Entrada y Cruce) se registra una disminución de las temperatura
mínimas anuales, registradas invariablemente en abril-mayo
(Entrada) y en junio (Cruce) en cada ciclo anual (tabla 3.26). Este
descenso térmico también se ha detectado con el correspondiente
desfase temporal en la temperatura del aire de la Sala de
Polícromos, tal y como se ha mencionado en apartados anteriores.
Este hecho demuestra que el efecto aislante de la segunda puerta
también ha repercutido en la aminoración de los procesos de inter-
cambio de materia y energía entre el exterior y las zonas más inter-
nas. 
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Figura 3.79
Proceso aerodinámico local
como consecuencia de
inversión en la relación
entre las temperaturas del
aire en la zona del Cruce.
Tabla 3.26
Temperaturas mínimas
anuales registradas en la
Sala de Entrada y en la
zona del Cruce, antes
(2008) y después (2009)
del cierre permanente de
la segunda puerta.
B) Periodo de mínima conexión aerodinámica entre la zona de la entra-
da y el resto de la cavidad (Periodo B)
Durante el periodo estival (desde mayo hasta finales de noviembre-
principios de diciembre) la  temperatura del aire en la zona de la entra-
da es netamente superior a la temperatura en la zona el Cruce y en el
resto de la cavidad (Sala de Polícromos). El proceso de estratificación
térmica del aire alcanza su máxima expresión, tanto entre ambas
estancias como en el conjunto de la cavidad. En este periodo la tempe-
ratura del aire cercano al techo de la sala de entrada es 0,45 ºC supe-
rior, en promedio, a la registrada a una altura de 15 cm del suelo. En la
zona del Cruce las temperaturas medias del aire en un gradiente verti-
cal son; 14,26 ºC (a 15 cm), 14,46 ºC (a 130 cm) y 14,70 ºC (a 190
cm). La estratificación térmica del aire en la vertical afecta al conjunto
de las estancias más cercanas a la puerta de entrada, de forma que se
aprecia una tendencia decreciente de la temperatura del aire en función
de la cota topográfica, disminuyendo progresivamente desde el techo
de la sala de entrada hasta el suelo (a 15 cm) de la zona del Cruce. La
temperatura del aire registrada a 15 cm del suelo en la zona de la
Entrada es muy similar, con menos oscilaciones de corto periodo, a la
temperatura registrada a 190 cm de altura en el Cruce. Por lo tanto, el
proceso de estratificación previo al cierre definitivo del segundo cierre
presenta una continuidad espacial, sin ningún efecto de compartimen-
tación de masas de aire entre diferentes estancias. Durante este perio-
do se registran las mayores oscilaciones diarias en la temperatura del
aire en el Cruce, con una amplitud muy similar a las registradas en la
Sala de Entrada, indicando la existencia de un proceso de transferencia
de calor por conducción desde la desde la Entrada hacia el Cruce.
Este patrón térmico se repite en los dos periodos estivales (de mayo a
noviembre-mayo) precedentes al cierre de la segunda puerta (2007 y
2008). Bajo estas condiciones microclimáticas el intercambio aerodiná-
mico entre la sala de entrada y el resto de estancias es muy reducido,
tal y como lo indica los constantes valores mínimos de velocidad del aire
en la zona del Cruce que generalmente nunca superan los 0,01 m/s.
Esta señal constante y mínima de la velocidad del aire en el Cruce está
próxima al valor mínimo detección que presenta el anemómetro utiliza-
do, por el registro inferior a este mínimo es prácticamente una señal de
ruido del instrumental y corroborar la ausencia total de movimiento del
aire. 
El cierre permanente de la segunda puerta (18 de octubre de 2008) se
efectuó, por tanto, al final de este segundo periodo de mínima conexión
aerodinámica entre la Entrada y el resto de salas de la cavidad. Esta
modificación coincidió con el inicio del descenso térmico generalizado
del aire en ambas zonas, por lo que no se registró ningún cambio ins-
tantáneo en el patrón térmico y aerodinámico descrito anteriormente
para este periodo. Sin embargo, durante el último periodo estival regis-
trado para este estudio, se han detectado cambios microclimáticos sig-
nificativos en la zona del Cruce y que, por consiguiente, afectan al resto
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de zonas de la cavidad. A continuación se detallan estos cambios micro-
climáticos más relevantes detectados desde finales de mayo de 2009
como consecuencia del efecto del cierre de la segunda puerta:
• Las diferencias térmicas entre la sala de entrada y la zona del Cruce
se incrementan respecto a los mismos periodos de los ciclos previos.
Este dato indica una nítida desconexión térmica entre ambas zonas
debido al efectivo aislante térmico que supone la segunda puerta,
hecho que ha sido comprobado mediante el seguimiento termográ-
fico descrito en el apartado anterior. En definitiva, el segundo cierre
se ha convertido en una barrera térmica que impide el intercambio
de calor por conducción entre las masas de aire de cada zona, dis-
minuyendo ligeramente el proceso de estratificación térmica del aire
en la zona del Cruce; 13,66 ºC (a 15 cm), 13,71 ºC (a 130 cm) y
13,88 ºC (a 190 cm), ya que se homogeniza térmicamente la atmós-
fera de esta zona al limitarse el intercambio de energía con la zona
de la entrada. 
• Los máximos térmicos estacionales que, ciclo tras ciclo, se registran
en primer lugar en la sala de entrada alcanzan valores similares a
periodos precedentes. Sin embargo, tras el cierre de la segunda
puerta se ha detectado una disminución significativa de la amplitud
de las oscilaciones térmicas de corto periodo en la zona próxima al
suelo (15 cm) de la zona de la entrada. La figura 3.80 representa la
evolución de la temperatura del aire a 15 cm del suelo en la sala de
la entrada, durante el periodo de junio a agosto para los años (2008
y 2009) diferenciados por el cierre permanente de la segunda puer-
ta (conexión entre la sala de entrada y la zona del Cruce) el 16 de
octubre de 2008.
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Figura 3.80
Evolución de la temperatura
del aire a 15 cm del suelo
en la sala de la entrada,
durante el periodo de junio
a agosto para los años
2008 y 2009 diferenciados
por el cierre permanente
de la segunda puerta
(conexión entre la sala de
Entrada y la zona del
Cruce) el 16 de octubre de
2008.
• El efecto barrera de la segunda puerta limita, entre la entrada y el
resto de la cavidad, el flujo unidireccional de carácter estacional que
se registraba durante el periodo estival, provocando la disminución
de la variabilidad térmica en la zona de la Entrada (especialmente en
la zona cercana al suelo) y, en definitiva, limitando el ingreso de aire
externo a la cavidad y el movimiento de aire desde la entrada hacia
la zonas interiores como la Sala de Polícromos.
> Influencia de la dinámica de interconexión Entrada-Cruce en
la Sala de Polícromos.
Los procesos aerodinámicos entre la entrada de la cavidad y la zona del
Cruce descritos anteriormente son claves, como etapa previa, a los
posibles procesos de intercambio de materia y energía entre la Sala de
Polícromos y el resto de la cavidad. En este sentido, la conexión entre
el Cruce y la entrada regula los procesos de circulación termoconvecti-
va cavidad-exterior, así como la intensidad del flujo unidireccional de
aire asociado al periodo estacional de desgasifiación natural de la cavi-
dad a través de sus materiales encajantes. La afección de estos proce-
sos aerodinámicos al microambiente de la Sala de Polícromos depende,
en gran medida, de la relación térmica entre la atmósfera de esta sala
y la masa de aire adyacente situada en la zona del Cruce. La figura 3.81
muestra la evolución temporal (2007-2009) de la temperatura del aire
en tres zonas de la cavidad; Entrada, Cruce y Polícromos, medidas en
dos posiciones en la vertical de cada punto (cercano al suelo y cercano
al techo). Esta relación espacial entre las temperaturas se compara con
la delimitación de los periodos de máxima incidencia del proceso de
ventilación por circulación termoconvectiva del aire entre salas, descri-
tos anteriormente en relación a las diferencias de tempertura y al regis-
tro de velocidad del aire. El máximo riesgo potencial de conexión aero-
dinámica entre la Sala de Polícromos y el resto de la cavidad (Cruce y
Entrada) se produce cuando se establece un gradiente térmico positivo
desde la entrada hasta Polícromos, de forma que la temperatura del
aire aumenta progresivamente en esta dirección espacial. Estas condi-
ciones térmicas se han registrado también en los ciclos anuales previos,
registrándose generalmente entre febrero y abril/principios de mayo,
coincidiendo con un periodo de máxima conexión aerodinámica entre el
Cruce y la zona de la entrada. Esta situación térmica se detecta tanto
en el suelo como en el techo de la Sala de Polícromos, suavizándose
este gradiente térmico con la altura. La conexión aerodinámica duran-
te este periodo implica un proceso de circulación termoconvectiva que
posibilita el ingreso de aire más denso y frío en la Sala de Polícromos,
procedente de zonas más externas. Una vez la situación vuelve a inver-
tirse (densidad aire Polícromos > densidad aire Cruce), durante el vera-
no, Polícromos vuelve a funcionar como una sala relativamente aislada
respecto a las zonas inmediatamente contiguas del interior de la cavi-
dad.
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El efecto aislante de los cierres (entrada y Cruce) juega un papel clave
en este proceso de ventilación en Polícromos. En este sentido, tras el
cierre permanente de la segunda puerta se ha observado una significa-
tiva disminución de la duración de este gradiente térmico positivo desde
la entrada hasta Polícromos (figura 3.81). Como consecuencia la efec-
tividad de este segundo cierre se traduce en dos aspectos fundamenta-
les:
1) Reduce el intercambio de aire durante el periodo de riesgo potencial
de activación de una circulación termoconvectiva encadenada entre
la entrada, el Cruce y la Sala de Polícromos, fenómeno que es críti-
co entre febrero y abril-principios de mayo. 
2) Limita el flujo unidireccional de aire entre la zona de la entrada y el
resto de la cavidad que implicaba el descenso de aire más denso a
las zonas de la cavidad topográficamente más bajas y con ello el
transporte de partículas desde el exterior hacia las zonas más inter-
nas.
En conclusión, la atenuación de ambos procesos aerodinámicos se ha
conseguido gracias a las mejoras efectuadas en la puerta de entrada y
con el cierre permanente de la segunda puerta, limitando sustancial-
mente los procesos de intercambio de materia y energía de Polícromos
con la zona de la entrada y, por ende, con el exterior. El riesgo de la
potenciación de estos procesos era especialmente crítico en el segundo
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Figura 3.81
Evolución temporal (2007-
2009) de la temperatura
del aire en tres zonas de
la cavidad: entrada, Cruce
y Polícromos. 
Relación de los periodos
de máxima y mínima
conexión aerodinámica
entre las diferentes zonas
de la cavidad. Las áreas
en amarillo correspoden a
los periodos de máximo
riesgo potencial de cone-
xión aerodinámica entre la
Sala de Polícromos y el
resto de la cavidad (Cruce
y entrada), determinado
por gradiente térmico posi-
tivo desde la entrada
hasta Polícromos. Estos
periodos de riesgo poten-
cial se solapan parcialmen-
te con los periodos de
máxima incidencia del pro-
ceso de ventilación por cir-
culación termoconvectiva
del aire entre la sala de la
entrada y la zona del
Cruce (A y A’).
caso (flujo unidireccional), ya que es coetáneo al proceso de condensa-
ción natural en el aire de la zona de la entrada, consistente en la for-
mación de focos de condensación que forman micropartículas de agua
(hidroaerosoles). El aislamiento de la primera puerta de de acceso limi-
ta la comunicación directa exterior/interior mediante la entrada de aire
caliente y húmedo, causante de este proceso de condensación. Mientras
que el segundo cierre impide el movimiento de estas partículas en sus-
pensión y, por tanto, la llegada de esporas y el aporte de nutrientes a
zonas más profundas de la cavidad, incluida la Sala de Polícromos. 
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Desde el punto de vista de la conservación de la cueva de Altamira y
sus pinturas, es prioritaria la identificación y caracterización de los
microorganismos que constituyen las colonias observadas en paredes y
techos.
Los trabajos previos revelaron que el desarrollo y la proliferación de
comunidades microbianas sobre los soportes rocosos de la cueva de
Altamira, dependen fundamentalmente de la disponibilidad de luz,
materia orgánica, condiciones ambientales, disponibilidad de agua y
características geoquímicas y petrofísicas del soporte sobre el que se
sitúan. 
4
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Estudio y control microbiológico y de partículas en suspensión
Además mostraron la particular importancia de la colonización por
comunidades fototróficas, inducidas por el sistema de iluminación fija,
que representa una peligrosa vía de colonización de posteriores comu-
nidades heterotróficas de bacterias y hongos. Los resultados de los
estudios precedentes mostraron la importancia de contar con un con-
trol continuo de la distribución, condiciones ambientales y condiciones
dinámicas de las comunidades microbianas presentes en la cueva, como
forma de controlar su proliferación y de prevenir o detectar en sus fases
iniciales invasoras.
El objetivo general del presente trabajo de investigación se ha centra-
do en el desarrollo de un estudio continuado en el tiempo con el fin de
aportar más elementos de conocimiento al complejo ecosistema micro-
biano de Altamira y con ello alcanzar la experiencia necesaria para la
toma de medidas correctoras activas.
Partiendo de estas consideraciones, los objetivos concretos que se plan-
tearon para este apartado del estudio y que se han completado ínte-
gramente fueron:
• Puesta a punto de un sistema de detección temprana de la coloniza-
ción de cianobacterias y microalgas en la cueva (manchas verdes),
y particularmente en Polícromos. 
• Diferenciación in situ de los diferentes tipos de colonias, registro
fotográfico y mapeo detallado de su distribución sobre los techos de
la cueva, abarcando la sala de Entrada, el pasillo de entrada, cruce,
pasillo de acceso a Polícromos, Polícromos y Sala de los Muros. 
• Caracterización microbiológica de los diferentes tipos de colonias y
su actividad metabólica (ADN+ARN). Determinación de su morfolo-
gía, distribución y efectos sobre el substrato, mediante ESEM.
• Caracterización de grupos microbianos de interés biogeoquímico. Su
papel en la cueva. 
• Seguimiento de los miembros de las comunidades microbianas for-
madoras de colonias blancas, donde predominan las especies de
Sphingomonas, como miembros más activos. Estudio de su disper-
sión, capacidad de colonización de sustratos y requerimientos nutri-
cionales. Evolución a lo largo del tiempo y en los transectos de la
cueva.
• Caracterización de la materia orgánica presente en la cueva (disuel-
ta en aguas de goteos, condensación, suelo, etc.). Origen y utiliza-
ción por los microorganismos.
• Caracterización de las condiciones microambientales locales, en
torno a las diferentes colonias de microorganismos. 
• Monitorización de la concentración de partículas en suspensión en el
aire, antes, durante y después de visitas experimentales.
Determinación del impacto de las visitas en la calidad del aire de la
cueva. 
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• Definición de las condiciones geoespaciales y microclimáticas favo-
rables y/o desfavorables para el desarrollo y progreso de los micro-
organismos con el objetivo de minimizar su proliferación.
Para la consecución de estos objetivos, se ha desarrollado la completa
caracterización simultánea de la composición de las diferentes asocia-
ciones microbianas presentes en cada punto (desde la entrada hacia el
interior) y la caracterización local de las condiciones térmicas e higro-
métricas en las zonas de predominio de los diferentes tipos de colonias
identificadas en el estudio previo. 
Se ha desarrollado un registro fotográfico periódico que ha permitido
evaluar el grado de desarrollo de los diferentes tipos de colonias mues-
treadas y un mapa de distribución de las diferentes colonias de micro-
organismos tomando como base la topografía digital de detalle del inte-
rior de la cueva. Asimismo, se ha diseñado un sistema que permite la
identificación de microorganismos fotótrofos (cianobacterias y microal-
gas) en la superficie de la roca, en los primeros estadios de coloniza-
ción.
Ajena a los objetivos inicialmente propuestos, se ha llevado a cabo una
experimentación con el propósito de comprobar si la presencia de
comunidades microbianas con propiedades antifúngicas era la respon-
sable de la no colonización por hongos de los muros y techos de la cavi-
dad. Además, se ha llevado a cabo un análisis de imagen inducida por
luz ultravioleta como método para poder diferenciar diferentes tipos de
comunidades microbianas. 
Todos estos estudios amplían sustancialmente los datos disponibles
acerca de las comunidades microbianas y han permitido extraer con-
clusiones sobre las condiciones favorables y/o desfavorables para la
proliferación microbiana y por tanto para la toma de medidas correcto-
ras que dificulten su desarrollo.
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Descripción macroscópica de las colonias microbianas
Las observaciones macroscópicas realizadas in situ permiten diferenciar,
a simple vista, variaciones fundamentalmente en el color de las colonias
o biopelículas, distinguiéndose así tres coloraciones principales: colonias
blancas, colonias amarillas y colonias grises. Además, en cada una de
ellas existe variabilidad en cuanto a morfología, dimensiones y tonali-
dades de color, etc. (figura 4.1).
Los estudios microbiológicos previos efectuados en la cueva de Altamira
han sido enfocados a la identificación de los microorganismos constitu-
yentes de estas comunidades microbianas y su grado de actividad meta-
bólica. Una revisión bastante completa de esos estudios puede verse en
los trabajos de Portillo (2007) y Cuezva (2008) llevados a cabo en el
seno de este proyecto de investigación. Los resultados obtenidos han
puesto de manifiesto la existencia de diferencias significativas en las
comunidades correspondientes a cada color, confirmando así que las
colonizaciones con distinta coloración presentan diferencias en la com-
posición de sus comunidades microbianas.
En base a las observaciones macroscópicas realizadas en la cueva,
Cuezva (2008) realizó una descripción de los tres tipos de colonias iden-
tificadas, considerando su aspecto superficial y las variaciones en color,
morfología, textura, etc.:
> Colonias amarillas
Son colonias de color amarillo generalmente intenso, que ocasional-
mente presenta tonalidades más oscuras (figura 4.2). Presentan con-
tornos circulares a irregulares, aparente organización radial a dendríti-
ca y cierto relieve. Dimensiones medias desde 2 mm hasta 4-5 mm de
diámetro; en ocasiones ocupan áreas irregulares más extensas, hasta
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Presencia y distribución de comunidades microbianas en la
cueva
Figura 4.1
Aspecto general de un
muro donde se distinguen
las tres coloraciones 
principales de colonias
microbianas: amarillo, gris
y blanco (señaladas
mediante un círculo en su
respectivo color).
de varios cm2, debido al solapamiento de numerosas colonias. Aquellas
de mayor extensión y desarrollo, presentan mucho relieve y una orga-
nización más caótica. Generalmente, mantienen gotas de agua reteni-
das en superficie, dando reflejos dorados al ser iluminadas.
> Colonias grises
Dentro de las colonizaciones de color gris existe una amplia variabilidad
tanto en intensidad de color como en tamaño y textura. En general, son
de menor tamaño que las amarillas, desde menos de 1 mm hasta 2-3
mm de diámetro. Presentan un contorno normalmente bien definido
que tiende a ser circular, tienen poco relieve y normalmente no se dis-
tingue a simple vista la organización o estructura interna. No mantie-
nen gotas de agua retenidas en su superficie o bien lo hacen en mucha
menor cantidad que las colonizaciones amarillas.
Se han distinguido dos grupos principales, con diferencias significativas
en relación a la variabilidad de tamaño y tonalidad:
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Figura 4.2
a) Detalle de colonias
amarillas con organización
radial a dendrítica;
b) Numerosas colonias
amarillas sobre una zona
irregular de resalte en el
techo del pasillo en la
entrada, con abundantes
gotas de agua retenidas
sobre ellas.
(a)
(b)
• Grises claras: De pequeño tamaño (<1mm). Se encuentran funda-
mentalmente sobre techos y en torno a grietas en todas las estan-
cias de la zona de la entrada (figura 4.3), con mayor proliferación en
el pasillo de acceso a Polícromos y en la Sala de los Muros. En oca-
siones presentan una especie de velo filamentoso que retiene gotas
de agua en superficie recubriendo la zona sobre la que se encuentra,
muy frecuente en la Sala de los Muros.
• Grises oscuras a intermedias (figura 4.4): Con una tonalidad gris
más intensa, se observan colonias de mayor tamaño (1,5 a 2,5 mm)
no sólo en techos sino también sobre los muros de la cavidad.
Presentan contornos circulares a irregulares, en ocasiones cierta
organización radial visible y, aparentemente, poco relieve sobre el
soporte. Ocasionalmente retienen gotas en su superficie, pero en
poca cantidad.
Dentro de este tipo hay variabilidad de intensidad de color incluso
dentro de una misma colonia. Así, en muchos casos aumenta de
intensidad, de gris claro en la zona más interna de la colonia hacia
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Figura 4.3
a) Pequeñas colonias 
grises en torno a fisuras
en el techo de la zona de
entrada a la cueva;
b) Colonias grises claras
sobre el techo de la Sala
de los Policromos.
(b)
(a)
un gris más oscuro en su zona central. La variabilidad en el tamaño
y/o tonalidad parece corresponder con el grado de desarrollo y acti-
vidad metabólica o bien responder a variaciones en las condiciones
ambientales.
> Colonias blancas
Como ocurre con las colonias grises, presentan variabilidad en cuanto
al tamaño y la textura. A simple vista se distinguen:
• En la Sala de Policromos, son de pequeño tamaño (<1 mm), de color
blanco muy intenso y se encuentran habitualmente dentro de peque-
ñas oquedades (producto de la corrosión de la roca), especialmente
en zonas con pigmentación roja (figura 4.5-a). Se sitúan directa-
mente sobre roca. 
• En la zona de entrada a la cueva existen colonias blancas de mayor
tamaño (1,5-3 mm de diámetro), en ocasiones con relieve y una
clara organización radial con ramificaciones muy bien definidas
(figura 4.5-b). En otras ocasiones, en las de diámetros en torno a
1,5 mm, su relieve es más reducido y la organización interna radial
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Figura 4.4
a) Detalle una de las 
colonias gris oscuro, con
contorno circular definido.
b) Detalle de colonias 
grises con diferentes 
tonalidades.
(b)
(a)
no observa a simple vista (figura 4.6-a). Estas últimas son las colo-
nias blancas más abundantes y se encuentran sobre techos y muros
de la cavidad desde la zona de la entrada hasta el pasillo de acceso
a la Sala de Polícromos. Presentan usualmente gotas de agua rete-
nidas en superficie.
Además, en el techo de la zona de la entrada existen, unas comuni-
dades microbianas con apariencia de velos filamentosos de color
blanco que cubren zonas del techo de 4-5 cm2 (figura 4.6).
248
capítulo 4
Figura 4.5 
a) Colonias blancas en
torno a pequeñas 
oquedades en zonas con
pigmento rojo (techo Sala
Polícromos); 
b) Detalle de colonias
blancas con organización
radial.
Figura 4.6
Colonias blancas en la
zona de la entrada a la
cueva.
(b)
(a)
Distribución y condiciones microambientales de las
colonias microbianas a lo largo de la cueva
A lo largo de las numerosas campañas de campo efectuadas, se ha rea-
lizado un mapeo detallado de la distribución de los diferentes tipos de
colonias microbianas sobre los techos de la cavidad, empleando como
base la topografía digital 3D elaborada por el Instituto Geográfico
Nacional y facilitada por el Museo y Centro de Investigación de Altamira
(figura 4.7). En este mismo sentido, al inicio de los trabajos de investi-
gación se procedió a la instalación de 6 registradores autónomos de HR
y T de medida en continuo directamente en el entorno de las diferen-
tes colonias de microorganismos con el fin de determinar las condicio-
nes y los rangos de variación del ambiente donde estas proliferan así
como de zonas donde aún no se distinguen a simple vista. Los micro-
registradores se situaron en 6 puntos de la cavidad: Entrada, Cruce,
Sala de Polícromos, Sala de Muros, Sala del la Hoya y Sala del Pozo. Los
resultados obtenidos mediante estos sistemas de adquisición de datos
de moderada precisión (tabla 4.1 y figura 4.8) son coherentes con los
obtenidos después por medio de las estaciones microclimáticas más
completas, y muestran los cambios ambientales esperados de unas
zonas a otros principalmente en relación con la distancia a la entrada y
el espesor del encajante rocoso con atenuación de la influencia externa
desde el exterior hacia el interior.
A partir del mapa de distribución de los distintos tipos de colonias (figu-
ra 4.7) y los resultados obtenidos a lo largo del ciclo anual registrado
(tabla 4.1 y figura 4.8) se observa que existe una relación directa entre
el rango de oscilación térmica (e higrométrica) de cada punto, depen-
diente a su vez de la proximidad a la entrada, y el grado de coloniza-
ción observado en sus techos y paredes. La Sala de la Hoya, con un
rango de oscilación térmica anual muy bajo (0,28 ºC) no muestra nin-
gún indicio de las colonias microbianas descritas anteriormente. Su
situación es más próxima a la entrada que la Sala del Pozo pero su loca-
lización en una cota topográfica menor la mantiene prácticamente ais-
lada del resto de las estancias de la cueva y de las corrientes de circu-
lación termoconvectiva.
La densidad de la colonización microbiana decrece progresivamente
hacia el interior de la cueva, siendo particularmente intensa en la zona
de la entrada, en ciertas zonas sobre las paredes y techo de la Sala de
Entrada donde la oscilación termohigrométrica es mucho mayor, y hacia
249
Control microbiológico
Tabla 4.1
Rangos de variación anual
de diferentes parámetros
microclimáticos en 6 puntos
monitorizados en la cueva
(periodo de registro de
datos junio 2006-junio
2007).
el interior, en el Cruce y la Sala de los Muros. Para cada tipo de coloni-
zación, se ha observado diferente distribución y condiciones microam-
bientales preferentes.
Las colonias amarillas son predominantes en el área de la Entrada y
especialmente en la zona del techo que choca con el muro artificial que
la separa de la Sala de Polícromos. Esta zona es un área preferente de
condensación por choque directo del aire externo procedente de la puer-
ta de acceso y siempre mantiene un elevado grado de humedad. Son
más dispersas pero se advierte su proliferación en la zona del Cruce y
en el pasillo de acceso a la Sala de Polícromos, son escasas en la Sala
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Figura 4.7 
Distribución de los 
distintos tipos de colonias
sobre los techos 
colonizados en la cavidad.
de los Muros y, hasta el momento, inexistentes en la Sala de
Polícromos. Habitualmente aparecen directamente sobre la arcilla que
recubre el substrato rocoso pero también se encuentran sobre roca
fresca, tratándose en esos casos de colonias de menor tamaño. Se loca-
lizan preferencialmente en zonas de resalte y paramentos altos.
Las colonias grises se distribuyen a lo largo de todas las zonas coloni-
zadas. Son las mayoritarias en la Sala de los Muros, y son moderada-
mente abundantes en un sector de la Entrada, en el Pasillo de la
Entrada, en principalmente en la zona del Cruce y en el pasillo de acce-
so a Polícromos. Se sitúan fundamentalmente  sobre los recubrimientos
del encajante rocoso. Las grises claras, más pequeñas, se asocian a
zonas próximas a grietas, mientras que las grises más oscuras y de
mayor tamaño se encuentran preferentemente sobre los paramentos
(muros y techos) más próximos a la entrada. Se suelen asociar a grie-
tas lo que apunta al suelo externo como posible medio de procedencia
de los microorganismos que constituyen estas colonias, por infiltración
de estos con el agua.
Las colonias blancas estan distribuidas a lo largo de toda la zona colo-
nizada de la cueva, desde la entrada hasta la Sala de Polícromos. Son
las predominantes en la Sala de Polícromos, y son abundantes en los
pasillos de acceso. Las colonias de Policromos se sitúan directamente
sobre roca y en numerosos puntos sobre zonas con pigmentos rojos.
Las colonias que se distribuyen en techos y muros desde la zona de la
entrada hasta el pasillo de acceso a Polícromos se encuentran sobre los
recubrimientos arcillosos de la roca. En la zona de la entrada se obser-
van además abundantes colonizaciones blancas de tamaño medio (1-2
mm) situadas directamente sobre roca fresca. En el caso de las peque-
ñas colonias blancas de Policromos las condiciones microambientales
son muy estables y las colonias ocupan las pequeñas oquedades o
zonas microcorroidas de la roca, donde la retención de agua por tensión
superficial es más efectiva; la colonias de la zona de la entrada se
encuentran bajo unas condiciones microambientales con mayor rango
de oscilación.
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Figura 4.8
Rangos de variación anual
de diferentes parámetros
microclimáticos en 6 puntos
monitorizados en la cueva
(periodo de registro de
datos junio 2006-junio
2007).
Monitorización de la evolución de colonizaciones
bacterianas entre 2007 y 2009 mediante análisis de
imagen
Los resultados del anterior estudio demostraron que las especiales
características microambientales y las condiciones dinámicas de las
comunidades microbianas de Altamira aconsejan un continuo control y
monitorización a lo largo del tiempo, como forma de prevenir o detec-
tar en sus fases iniciales invasiones de microorganismos indeseables.
Uno de los objetivos concretos del estudio era llevar a cabo un registro
fotográfico periódico que permitiera evaluar el grado de desarrollo de
los diferentes tipos de colonias identificados en la cueva (amarillas, gri-
ses y blancas). 
Con el fin de cumplir con dicho objetivo se realizaron dos campañas de
campo para la toma de fotografías en varios puntos de la cueva: la pri-
mera el 19 de julio de 2009 y la segunda el 4 de marzo de 2009.
Previamente se seleccionaron 8 puntos que fueron fotografiados en la
primera campaña y en 2009 nos centramos en la zona más próxima a
la entrada y con mayor presencia de colonias microbianas. Para la ubi-
cación definitiva de la cámara en cada punto y tras situar el trípode tira-
mos una plomada desde el eje óptico-centro de la cámara y clavamos
un clavo en el suelo para su posterior localización (figura 4.9). Los pun-
tos seleccionados fueron (figura 4.10):
Pto.1: Sala de Entrada.
Pto.3: Cruce del pasillo de acceso con el pasillo a Polícromos.
Pto.5: Sala de los Muros
Pto.6: Sala de Polícromos (bajo claviforme)
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Figura 4.9 
Ubicación del trípode para
control topográfico.
Las características de la cueva y las condiciones bajo las que se toman
las fotografías dificultan en grado sumo la perfecta reubicación de la
cámara para la toma periódica de fotografías idénticas. En la segunda
sesión (2009) nos encontramos con grandes dificultades para conseguir
imágenes exactas a pesar de ser realizadas con la misma cámara, el
mismo trípode y el mismo sistema de iluminación. El mayor problema
reside en conseguir ajustar la dirección e inclinación de la cámara de
forma precisa. Finalmente, empleando brújula e inclinómetro se pudie-
ron tomar imágenes prácticamente idénticas, pero que como vamos a
ver a continuación han precisado de foto-restitución para poder llevar a
cabo su análisis digital.
> Material y métodos
Las imágenes digitales se definen como matrices de datos numéricos
codificados en valores que van del cero (negro) al 255 (blanco), y se
componen de varias bandas, o matrices paralelas. Una imagen digital
estándar consta de tres bandas, cada una referida a un intervalo espe-
cífico de longitudes de onda a la que es sensible la CCD (Coupled
Charged Device) y que se conocen como bandas RGB (rojo, verde,
azul), constituyendo así un cubo de datos. Los datos que se codifican
en estas imágenes hacen referencia directa a la reflectividad de los
materiales, que se define como el porcentaje de radiación incidente que
es reflejada por una superficie bidimensional (Chuvieco Salinero 2002:
572). Si contamos con un rango lo suficientemente amplio de informa-
ción espectral, podremos ser capaces de identificar en una imagen digi-
tal los distintos materiales presentes, obteniendo al mismo tiempo
datos sobre su distribución espacial. Para materiales con respuestas
espectrales suficientemente contrastadas, la aplicación de técnicas de
análisis de imagen a fotografías digitales convencionales puede condu-
cir a un mapeo de las diferentes cubiertas, entendidas en sentido car-
tográfico, presentes en las imágenes.
Aplicadas a la monitorización del desarrollo de biopelículas microbianas,
estas técnicas han obtenido resultados apreciables (Rogerio Candelera
2008, Sardinha Gomes 2008, como ejemplos recientes), con la pecu-
liaridad de no precisar ni contacto ni muestreo. Esto último es de espe-
cial importancia cuando se trata de estudiar procesos como el biodete-
rioro de bienes culturales, cuyas especiales características aconsejan el
uso de estrategias de investigación no invasivas. En este apartado se
da cuenta de la aplicación de diversas técnicas de análisis de imagen
para la monitorización de diversas manchas de origen microbiano pre-
sentes en la cueva de Altamira para el periodo 2007-2009. 
• Elaboración de series temporales
Para llevar a cabo el estudio se disponía de fotografías digitales están-
dar en el espacio de color RGB (tres bandas, correspondientes respec-
tivamente a la reflectividad en los intervalos de longitud de onda de
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400-500, 500-600 y 600-700 nm) y escaladas de los puntos de control
1, 3, 5 y 6 obtenidas en los años 2007 y 2009 (figura 4.10). 
La profundidad en píxeles de las distintas fotografías era diferente, así
como el encuadre que, si bien casi idéntico, no permitía la superposi-
ción de los diversos fotogramas sin tratamiento previo. Las imágenes se
tomaron con una cámara fotográfica digital Canon Eos 30D con dos
fuentes LitePad DL de 6”x3”, que aportaban una intensidad lumínica de
900 lux con una temperatura de color de 6000 ºK (figura 4.9). Las foto-
grafías obtenidas en 2007 tenían un tamaño de 2840 x 1654 píxeles,
con una resolución de 300 ppp. Las dimensiones de las fotografías de
2009, por el contrario, eran de 5120 x 3413 píxeles, también con una
resolución de 300 ppp, lo que significa que el tamaño de píxel entre las
fotos de 2007 y 2009 varía en una relación de 3,6 a 1, es decir, el área
cubierta por cada píxel en 2009 es 3,6 veces menor que la cubierta por
los cada píxel de las imágenes de 2007. Estas características de parti-
da hacían aconsejable su homogeneización tanto en términos geomé-
tricos como en resolución (Cuadro 1).
Las deformaciones con respecto a la realidad que están presentes en
toda imagen fotográfica tienen dos orígenes diferenciados. Por una
parte, las debidas a las características de las lentes y la cámara foto-
gráfica utilizada. Por otra, las debidas a la naturaleza de las fotografí-
as, como producto de una proyección cónica, en las que la distorsión
aumenta a medida que nos alejamos del centro de la imagen. Para con-
seguir una ortofotografía, es decir, una fotografía con calidades métri-
cas suficientes en toda su extensión, es necesario recurrir a la fotogra-
metría, lo que significa poder disponer de al menos dos imágenes cali-
bradas del área a fotorrestituir, con puntos de control físicos situados en
las paredes con distancias reales conocidas. Las características de la
cueva hacen este tipo de intervención no recomendable. Por ello, se
decidió trabajar en términos relativos, considerando como ortofotogra-
fía a una de las fotografías del objeto de estudio, a la que se adaptarí-
an las demás utilizando herramientas informáticas. Puesto que las foto-
grafías se habían tomado en una posición sensiblemente normal a la
superficie de estudio, debiéndose las diferencias geométricas funda-
mentalmente al microrelieve de las paredes, la solución adoptada pasó
por considerar geométricamente correctas las fotografías de 2007. La
geometría de las imágenes de 2009 se adaptó a las de 2007 mediante
la asignación de 10 puntos de control, coincidentes con puntos singula-
res fácilmente identificables en los fotogramas y la aplicación de un
algoritmo de transformación cúbica de ocho términos y en algunos
casos cuadrática de 10 términos, con interpolación por el método del
vecino más cercano (nearest neighbour) (margen de error de ± 2 pun-
tos) a todos los píxeles de las imágenes de 2009, utilizando como ima-
gen de control las de 2007. Con este tratamiento se conseguía homo-
geneizar la geometría, al tiempo que se reducía la profundidad de píxe-
les de las imágenes de 2009 para igualarla a las de 2007. La resolución
máxima de las series pasaba a ser la de las imágenes de 2007, con lo
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Figura 4.10 
Localización en la planta
de la cueva de los distintos
puntos de control incluidos
en este estudio.
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Cuadro 1
Características de las tomas
fotográficas empleadas en
2009 para el análisis de
imagen. 
que las series obtenidas eran comparables tanto en términos geométri-
cos como de resolución. Para el análisis se descartaron las áreas cubier-
tas tan sólo por una de las fotografías, que por otra parte reflejaban
áreas marginales a los dos fotogramas tanto en posición como en
extensión. 
Si bien la superponibilidad de las distintas imágenes era muy alta, esta
no era perfecta en algunos puntos, razón por lo que se decidió elegir
áreas con alto nivel de superposición dentro de los fotogramas, y tra-
bajar sólo con estas. En la elección de las áreas de trabajo pesó la exis-
tencia de diferentes soportes (roca encajante, arcillas) sobre los que se
distribuían las manchas debidas a colonizaciones bacterianas, procu-
rando que la misma fuera representativa de la variabilidad total de la
información recogida en los fotogramas. 
La corrección geométrica de las imágenes se llevó a cabo utilizando el
paquete de software HyperCube v. 9.6 (Army Geospatial Center,
Alexandria, Virginia, Estados Unidos). Para garantizar la obtención de
imágenes con el mismo número de píxeles, que correspondieran a la
misma zona, las imágenes fueron superpuestas como capas diferencia-
das en Adobe Photoshop CS, sobre las que se copió la misma selección
que posteriormente se exportó como archivos TIFF (figura 4.11). Estas
selecciones han sido la base de análisis posteriores. 
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Figura 4.11 
Superposición de 
fotogramas 
correspondientes a 
.2007 y 2009 en Adobe
Photoshop CS.
• Detección y diferenciación de colonizaciones bacterianas
La diferenciación de visu de las colonias amarillas del resto es bastan-
te fácil, puesto que presentan un tono amarillento que vira a dorado y
que contrasta de manera importante con los otros dos tipos de coloni-
zaciones. Por su parte, la distinción a simple vista entre las colonias
blancas y las grises es una tarea delicada y, en general, no exenta de
subjetividad. 
Partiendo de que cada uno de los tipos de colonizaciones exhibe un
comportamiento óptico diferenciado, la aplicación de técnicas de desco-
rrelación de imagen pareció en principio una estrategia adecuada para
la detección y diferenciación de los mismos. 
La técnica aplicada, el Análisis de Componentes Principales, consiste en
la obtención de combinaciones lineales descorrelacionadas entre sí y
que van explicando cantidades cada vez menores de variación en los
datos (Martínez Arias 1999). Toda la información del conjunto original
de las variables se contiene en un nuevo conjunto de ejes, ortogonales
entre sí y, por tanto, descorrelacionados. La representación de los valo-
res de cada píxel en función de este nuevo sistema de referencia per-
mite destacar elementos minoritarios en las imágenes originales,
haciendo así posible su detección e identificación y ulteriormente su
cuantificación. Para imágenes de tres bandas, como son las imágenes
digitales estándares en el espacio de color RGB, las bandas correspon-
dientes a la segunda y tercera componentes principales aportan la
información más relevante, ya que permiten hacer salir a la luz los
datos que enmascara la superabundancia de la primera componente
principal, en la que aparecen registrados los datos redundantes de las
tres bandas utilizadas para el análisis. Así, para la detección de motivos
poco destacados en imágenes altamente correlacionadas, las compo-
nentes principales minoritarias han resultado de gran valor como se ha
puesto de manifiesto en la mejora de la visualización de motivos rupes-
tres (Portillo et al., 2008), o en la detección de diferentes elementos
presentes en pinturas murales romanas (Rogerio-Candelera et al.,
2009), con lo que, las bandas correspondientes a estas componentes
principales minoritarias, utilizadas como base para elaborar imágenes
en falso color, permiten obtener resultados similares a una clasificación
no supervisada. El software empleado para la obtención de imágenes
basadas en las Componentes Principales, así como para la elaboración
de imágenes en falso color fue HyperCube v.9.6, calculando las
Componentes Principales por el método de la matriz de covarianzas.
Como ya comentamos antes, la diferenciación de colonizaciones blan-
cas y grises no está exenta de subjetividad cuando se hace de visu.
Tampoco aplicando técnicas de descorrelación de imágenes se obtenían
resultados satisfactorios, puesto que ambas daban una respuesta
espectral muy próxima por lo que proliferaban los “píxeles de borde”, es
decir, aquellos píxeles que pueden incluirse en más de una categoría
(Montero Ruiz et al., 1998: 166) por lo que resultaba muy complicada
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una clasificación digital precisa de las imágenes. Para intentar paliar
este problema, se recurrió a la iluminación con luz ultravioleta, que
aportaría información espectral complementaria a la ya obtenida en el
intervalo del visible. La iluminación con fuentes lumínicas que emiten en
longitudes de onda que entran en el intervalo del ultravioleta produce
en algunos materiales fluorescencia. Esta emisión lumínica en el inter-
valo del visible se registra digitalmente con una cámara fotográfica con-
vencional, produciendo, al igual que las fotografías convencionales, tres
bandas codificadas en escala de grises que juntas componen una ima-
gen en color en el espacio de color RGB. Como se explicará detallada-
mente en el siguiente apartado, la utilización de esta iluminación ha
permitido la diferenciación de las manchas grises y blancas, si bien no
podemos contar con información numérica con fines comparativos, al
haberse efectuado sólo una campaña de fotografía de fluorescencia
inducida por ultravioleta en el verano de 2009. 
• Delimitación de intervalos de valores de píxel relevantes y medición
de áreas ocupadas por estos
La diferente respuesta espectral de las distintas colonizaciones micro-
bianas tiene su reflejo en una diferente codificación en niveles de gris,
una vez descorrelacionada la imagen y vuelta a mapear en imágenes en
falso color. Por ello, en cada una de las imágenes utilizadas para la
medición, convertidas a escala de grises, se seleccionaron transectos
lineales que permitieran abarcar la amplitud de valores en niveles de
gris, tanto correspondientes a las distintas colonizaciones como a los
diferentes sustratos sobre las que estas se desarrollan. La representa-
ción bidimensional de los diferentes transectos, en una escala que va de
0 (negro) a 255 (blanco), permitió detectar gráficamente los diferentes
intervalos de gris relevantes para la medición del área ocupada por las
diferentes colonizaciones bacterianas. Una vez detectados los interva-
los relevantes, se aplicó a las imágenes un algoritmo de binarización,
transformando las imágenes base en imágenes binarias en las que los
valores de gris incluidos en los intervalos de interés permanecen en
negro mientras que el resto de los píxeles se anulan para la medición,
permaneciendo en blanco. Una vez escaladas las imágenes, el conteo
de píxeles negros permite dar un valor numérico del área ocupada por
las diferentes colonizaciones. El conjunto de estas operaciones con las
imágenes se llevó a cabo utilizando el paquete de software ImageJ v.
1.41o (National Institutes of Health, Rocksville, Maryland, Estados
Unidos). Los resultados de las diferentes mediciones se exportaron a
Excel para posteriores cálculos.
258
capítulo 4
> Resultados
• Punto de control 1
El punto de control 1 se sitúa en el techo de la entrada de la cavidad
(figura 4.12). El área seleccionada para la medición de la superficie ocu-
pada por las diferentes colonizaciones bacterianas en el punto 1 pre-
sentaba a simple vista una importante cantidad de manchas, tanto
amarillas como blancas/grises.
1. Manchas amarillas
Para destacar las manchas amarillas, el análisis de Componentes
Principales permitió comprobar que la tercera componente principal era
la que definía mejor estas manchas. Para abarcar toda la variabilidad de
las mismas, se decidió utilizar también la segunda componente princi-
pal para el análisis. A partir de estas bandas se elaboraron imágenes en
falso color en el espacio RGB, utilizándose dos veces la banda corres-
pondiente a la tercera CP y una vez la banda generada en la segunda
CP. El resultado gráfico puede apreciarse más abajo (figura 4.13), des-
tacándose las manchas amarillas como áreas blanquecinas en la ima-
gen.
Aunque las imágenes son, en apariencia, muy parecidas, una inspección
detallada permite apreciar que en la imagen de 2007 pueden diferen-
ciarse gran cantidad de puntos azules en la zona blanquecina, bastan-
te menos abundantes en la imagen de 2009. Al mismo tiempo, puede
apreciarse que el tamaño y la forma de algunas de estas manchas han
variado, en general para aumentar.
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Figura 4.12. 
Situación del Punto de
Control 1 y área 
seleccionada para el
análisis de imagen. 
No parecen detectarse manchas nuevas en la imagen de 2009, aunque
sí parece que alguna mancha pequeña de la imagen de 2007 ha des-
aparecido en la de 2009. Probablemente la desaparición se deba a la
homogeneización radiométrica que ha tenido que efectuarse como ya se
comentó en el apartado Métodos, que ha podido tener como efecto el
enmascaramiento de los valores de algunos píxeles. Por otra parte, las
manchas azules en las imágenes en el centro de las manchas blanque-
cinas puede deberse a la presencia de gotas de agua en los fotogramas,
por lo que la cuantificación debería también hacerse contando el espa-
cio ocupado por los “agujeros” que cubren las gotas de agua.
Gráficamente, existen dos posibilidades para tener en cuenta estos
espacios. Por una parte, es posible cuantificar incluyendo las áreas inte-
riores no seleccionadas, pero de esta manera se cuantificarían además
zonas interiores sin colonizaciones amarillas que no pueden atribuirse
sin más a la presencia de gotas de agua. Por otra parte, las imágenes
binarias siempre pueden “cerrarse” y después “abrirse” mediante la
aplicación de sendos algoritmos, para incluir las pequeñas áreas no
abarcadas por la selección. Sin embargo, la aplicación de estos algorit-
mos tiene el inconveniente de que extiende la selección hacia áreas no
ocupadas por colonización alguna, falseando en cierto modo los datos
obtenidos.  Se procedió, por ello, a cuantificar sin tener en cuenta los
posibles “agujeros”. La selección de los niveles de gris pertinentes para
su cuantificación (intervalo [190-255]) ha dado como resultado gráfico
la figura 4.14, en la que puede apreciarse como las manchas son mayo-
res y más cerradas en 2009 que en 2007. A la hora de cuantificar, esto
se traduce en un aumento de la superficie cubierta entre estos dos
momentos (tabla 4.2).
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Figura 4.13 
Imágenes en falso color
del área seleccionada del
punto de control 1 (CP3,
CP3, CP2). Izquierda, 
fotograma de 2007.
Derecha, fotograma de
2009.
Tabla 4.2
Superficie ocupada por las
manchas amarillas en
el área delimitada para el
punto de control 
El área total cubierta por la selección es de 1550,99 cm2, por lo que los
datos indican que la superficie total cubierta por las manchas amarillas
prácticamente se ha duplicado entre 2007 y 2009, si bien sigue ocu-
pando un porcentaje muy pequeño del área estudiada. Para contrastar
la información cuantitativa obtenida por este método, se hizo una selec-
ción de detalle dentro de la imagen que abarcaba manchas sin puntos
azules, que tentativamente hemos identificado con presencia de gotas
de agua. En esta selección, con muchas menos manchas amarillas y
fácilmente controlable por su pequeña extensión (figura 4.15), se efec-
tuó el proceso completo de descorrelación y una nueva medición que
tuvo como resultado que en 2007 las manchas amarillas presentes en
esta pequeña selección ocupaban una superficie de 1,453 cm2, mien-
tras que en 2009 la superficie ocupada por esas mismas manchas era
de 2,203 cm2, lo que se traduce en un aumento de 1,5 veces de la
superficie ocupada por las manchas en este intervalo de tiempo.
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Figura 4.14
Superficie ocupada por las
colonizaciones amarillas en
2007 y 2009.
Figura 4.15 
Área de control 
seleccionada para 
validar la medición de las
manchas amarillas.
Izquierda, 2007; derecha,
2009. Imágenes en falso
color a partir de las 
bandas de CP 
(CP3, CP3, CP2).
2. Manchas blancas/grises
Para las manchas blancas y grises, la banda correspondiente a la
segunda CP era la que mejor las definía, por lo que se optó por elabo-
rar imágenes en falso color que tuvieran la información que contenía
esta banda como elemento preponderante. Así, la imagen en falso color
que mejor definía estas colonizaciones resultó ser la elaborada con dos
veces la CP2 y una vez la CP3 (figura 4.16). A partir de ella, y tras su
conversión a imagen de 8 bits, se seleccionaron los intervalos de píxe-
les que mejor definían la extensión de estas colonizaciones.
Los resultados de la cuantificación se reflejan gráficamente en la figura
4.17 y numéricamente en la tabla 4.3. Según estos datos se aprecia
una reducción de la superficie ocupada por estas colonizaciones desde
un 2,89 % del área total cubierta por el análisis a un 1,65 %. En esta
medida han podido influir las transformaciones geométricas a que se ha
sometido el fotograma de 2009, perdiéndose datos relativos al margen
superior del fotograma. No obstante, se aprecia una reducción del
número de manchas blancas/grises registradas, aunque al mismo tiem-
po se aprecia una intensificación de la señal en 2009 para algunas de
las manchas, que se hacen más densas.
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Figura 4.16 
Extensión de las 
colonizaciones blancas/
grises en el área 
seleccionada para el punto
de control 1. Imágenes en
falso color (CP2, CP2,
CP3). Izquierda, 2007.
Derecha, 2009.
Tabla 4.3
Superficie ocupada por las
manchas blancas/grises en
el área delimitada para el
punto de control 1.
• Punto de control 3
El punto de control 3 se sitúa en el techo del pasillo en la zona deno-
minada del Cruce, en la bifurcación que conduce a la sala de los
Polícromos (figura 4.18). 
Las bandas obtenidas por Análisis de Componentes Principales para el
punto de control número 3 destacaban lo suficiente las distintas cubier-
tas de interés en la imagen como para utilizarlas por sí mismas. Así, la
segunda Componente Principal definía perfectamente las manchas
blancas/grises, mientras que la banda correspondiente a la tercera CP
definía las manchas amarillas. Para el punto 3, los fotogramas origina-
les de 2007 y 2009 divergían bastante en encuadre. A pesar de ello, los
fotogramas fueron utilizables para el análisis, si bien a costa de perder
una importante extensión (figura 4.19)
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Figura 4.17
Área seleccionada para
su cuantificación. 
A la izquierda, fotograma
de 2007, a la derecha,
fotograma de 2009.
Figura 4.18 
Situación del Punto de
Control 3 y área 
seleccionada para el 
análisis de imagen (detrás).
1. Manchas amarillas
Como se ha comentado, la medición de la superficie ocupada por las
manchas amarillas se realizó a partir de la banda correspondiente a la
tercera Componente Principal ya que destacaban lo suficiente como
para poder clasificar su intervalo de niveles de gris con garantías. La
figura 4.20 muestra las bandas utilizadas y la figura 4.21 los píxeles
seleccionados para su cuantificación.
La tabla 4.4 muestra los resultados de la medición de la superficie ocu-
pada por las manchas amarillas. El área total de la superficie cubierta
por la selección empleada para el análisis de imagen era de 2461, 23
cm2. El resultado muestra un ligero aumento en el área ocupada, que
en parte podemos atribuir al margen de error de la cuantificación, por
lo que podemos suponer a las manchas amarillas de este punto de con-
trol como estables.
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Figura 4.19. 
Izquierda, área abarcada
por el fotograma de 2007
para el punto 3. Derecha,
Fotograma de 2009 foto-
restituído con respecto al
de 2007.
Tabla 4.4
Superficie ocupada por las
manchas amarillas en el
área delimitada para el
punto de control 3.
Figura 4.18, cont.
En la imagen de la izquierda de la figura 4.20 se observa la banda
correspondiente a la tercera CP del fotograma de 2007. En la imgen de
la derecha se muestra la banda correspondiente a la tercera CP del foto-
grama de 2009.
En la figura 4.21 se presenta el área seleccionada para su cuantifica-
ción. La imagen de la izquierda corresponde al fotograma de 2007 y la
de la derecha al fotograma de 2009.
2. Manchas blancas/grises
Las colonizaciones que hemos denominado como blancas/grises se defi-
nían suficientemente bien en la banda correspondiente a la segunda
Componente Principal de los fotogramas del punto de control 3. Las
figuras 4.22 y 4.23 muestran, respectivamente, las bandas utilizadas y
los píxeles seleccionados tras la aplicación del algoritmo de clasifica-
ción.
El resultado de la medición muestra un ligero incremento de la superfi-
cie ocupada por las colonizaciones blancas/grises en torno al 10 % res-
pecto a la primera imagen (tabla 4.5).
265
Control microbiológico
Figura 4.21
Tabla 4.5
Superficie ocupada por las
manchas blancas/grises en
el área delimitada para el
punto de control 3.
Figura 4.20
En la figura 4.22, la imagen de la izquierda muestra la banda corres-
pondiente a la tercera CP del fotograma de 2007. En la imagen de la
derecha se representa la banda correspondiente a la tercera CP del
fotograma de 2009.
La figura 4.23 muestra el área seleccionada para su cuantificación. La
imagen de la izquierda corresponde al fotograma de 2007 y la imagen
de la derecha el fotograma de 2009.
• Punto de control 5
El punto de control 5 se localiza en el techo de la sala de los muros
(figura 4.24). Una vez rectificado el fotograma de 2009 con respecto al
de 2007 (figura 4.25), el área posible de trabajo se redujo un tanto, por
lo que de nuevo se efectuó una selección en la imagen para evitar la
posible pérdida de información radiométrica en las áreas marginales.
266
capítulo 4
Figura 4.22
Figura 4.23
El tratamiento exploratorio por análisis de Componentes Principales del
área abarcada por los fotogramas de que se disponía de este punto de
control no mostró que hubiera colonizaciones distintas de las blan-
cas/grises, al menos de tamaño macroscópico. 
Aunque la banda correspondiente a la segunda Componente Principal
era la más definitoria de estas colonizaciones (figura 4.26), se hacía
muy difícil la clasificación debido a que algunas zonas de la pared pre-
sentaban, como las manchas, una reflectividad muy alta. Por esta razón
se decidió elaborar imágenes en falso color teniendo en cuenta toda la
información presente en la imagen, es decir, utilizando las tres bandas
generadas por el análisis de Componentes Principales (figura 4.27). 
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Figura 4.24 
Situación del Punto de
Control 5 y área 
seleccionada para 
el análisis de imagen.
Figura 4.25
Izquierda, área abarcada
por el fotograma de 2007
para el punto 5. Derecha,
Fotograma de 2009 
fotorrestituído con 
respecto al de 2007.
La figura 4.28 muestra las áreas seleccionadas para la medición de la
superficie ocupada por estas colonizaciones. Los resultados de la medi-
ción se detallan en la tabla 4.6. La superficie total abarcada por la selec-
ción fue de 1006,05 cm2.
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Figura 4.26
Banda correspondiente 
a la segunda CP del 
fotograma de 2007 del
punto de control 5. Las
colonias blancas/grises se
marcan como pequeños
círculos claros, que, sin
embargo coinciden en
tonalidad con muchos
otros puntos de la imagen.
Figura 4.27
Imagen en falso color a
partir de las bandas de
Componentes Principales
(PC1, PC2, PC3). Las 
manchas blancas/grises
pueden apreciarse como
píxeles de tonalidad 
amarillenta fácilmente 
distinguibles del resto de
los píxeles de la imagen.
Tabla 4.6
Superficie ocupada por las
manchas blancas/grises en
el área delimitada para el
punto de control 5.
Como puede apreciarse, los resultados muestran bastante estabilidad
en la extensión abarcada por estas manchas de origen microbiano a lo
largo del tiempo, si bien, en los fotogramas se aprecia un aumento de
intensidad, que debe correlacionarse con un aumento de la cobertura
en áreas determinadas.
• Punto de control 6
El punto de control 6 (figura 4.29) es uno de los que se eligieron en el
techo de la sala de los Polícromos, en el que visualmente se apreciaba
la afectación por manchas blanchas/grises de las pinturas paleolíticas. 
La fotorrestitución digital de las imágenes de 2009 con respecto a las
de 2007 se hizo aquí por el método de interpolación cuadrática de 10
términos, recalculando los niveles digitales por el método del nearest
neighbour, utilizando para ello 10 puntos de control, que fue el proce-
dimiento que mejor ajustó geométricamente las imágenes. No obstan-
te, a pesar de que las áreas centrales de la imagen aparecían geomé-
tricamente consistentes, las zonas externas de los fotogramas no logra-
ban un ajuste de calidad. 
La selección efectuada debió hacerse, así, sobre estas zonas centrales,
procurando abarcar la mayor superficie posible del motivo claviforme
afectado (en torno al 50 % de la superficie pigmentada), sin que se per-
diera resolución geométrica. 
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Figura 4.28
Píxeles seleccionados para
su medición. Izquierda,
fotograma de 2007.
Derecha, fotograma de
2009.
En esta selección, la banda correspondiente a la segunda Componente
Principal era la que mejor destacaba las colonizaciones blancas/grises,
por lo que fue esta la base utilizada para los cálculos. Las imágenes en
falso color referidas a las Componentes Principales minoritarias poten-
ciaban en demasía las manchas por lo que se descartaron para el estu-
dio. Por su parte, las imágenes en falso color elaboradas con las tres
componentes principales como bandas RGB (figura 4.30), aunque des-
tacaban muy bien las diferentes cubiertas presentes en la imagen, no
añadían nada a la selección y cuantificación de las manchas blancas/gri-
ses.
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Figura 4.29
Situación del Punto de
Control 6 y área 
seleccionada para el 
análisis de imagen.
Figura 4.30
Imagen en falso color del
área cubierta por un 
fotograma de 2007 
del punto de control 6 
elaborada a partir de las
tres bandas obtenidas por
análisis de Componentes
Principales. Los tonos
magenta se corresponden
con las manchas
blancas/grises.
La figura 4.31 muestra la banda correspondiente a la segunda
Componente Principal de los fotogramas de 2007 y 2009. La imagen de
la izquierda corresponde a la tercera CP del fotograma de 2007. La ima-
gen de la derecha muestra la banda correspondiente a la tercera CP del
fotograma de 2009.
La figura 4.32 muestra los píxeles seleccionados para la cuantificación
a partir de estas bandas. La imagen de la izquierda corresponde al foto-
grama de 2007. La imagen de la derecha se refiere al fotograma de
2009.
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Figura 4.31
Izquierda, banda 
correspondiente a la tercera
CP del fotograma de 2007.
Derecha, banda 
correspondiente a la tercera
CP del fotograma de 2009.
Figura 4.32
Píxeles seleccionados para
su medición. Izquierda,
fotograma de 2007.
Derecha, fotograma de
2009.
La superficie total ocupada por la selección efectuada era de 1230,3
cm2. Los resultados de la cuantificación de la superficie cubierta por
estas manchas en 2007 y 2009 no describen un aumento apreciable de
la superficie ocupada por estas colonizaciones a lo largo del periodo de
estudio, por lo que podemos considerarlas estables. La tabla 4.7 resu-
me las medidas obtenidas mediante análisis de imagen.
> Conclusiones
Antes de establecer unas conclusiones para el trabajo de análisis de
imagen que se ha desarrollado en la cueva de Altamira, es necesario
aclarar posibles fuentes de error en los datos, que deben hacer que
tomemos los resultados numéricos como meramente orientativos, pero
en ningún caso definitivos. Las posibles fuentes de error detectadas
son:
1. El que puede generarse al considerar una proyección cónica (como
son los fotogramas originales) como una ortofotografía, en la que
pueden realizarse medidas en todas las direcciones. En buena medi-
da, esta fuente de error se anula al considerar las imágenes de
manera relativa y homogeneizar geométricamente unas fotos con
respecto a otras.
2. Considerar las superficies que se miden como superficies planas.
Obviar el volumen, a veces muy apreciable, introduce fuentes de
error ya que las colonizaciones se aprecian en perspectiva aunque se
miden como planas. Esto tiene como efecto la minusvaloración o el
incremento de la medida de las manchas que no estén en posición
normal a la cámara.
3. Los errores generados por la diferente resolución (profundidad de
píxeles) de las imágenes. Esto significa que el tamaño de píxel de las
imágenes con menos píxeles es mayor, por lo que existe mayor posi-
bilidad de que los píxeles adopten valores híbridos entre dos cubier-
tas contiguas, que en la imagen con mayor número de píxeles (y por
tanto, que reflejan una superficie menor en cada píxel) codificarán
el valor de una u otra cubierta.
4. La adaptación geométrica de unas imágenes con respecto a otras
produce la compresión, y por tanto reinterpretación (en este traba-
jo, a partir de la media aritmética de los valores de los píxeles más
próximos), de los valores de algunos píxeles, que, en el caso de los
píxeles en situación fronteriza pueden asumir valores erróneos.
5. Posibles errores humanos en la asignación de intervalos a las distin-
tas cubiertas a la hora de clasificar (binarizar) para proceder a la
cuantificación.
6. Los resultados numéricos se refieren a zonas pequeñas que no tie-
nen por qué ser estadísticamente representativas de la totalidad de
las zonas de estudio.
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Tabla 4.7
Superficie ocupada por las
manchas blancas/grises en
el área delimitada para el
punto de control 6.
Teniendo en cuenta estas posibles fuentes de error, las conclusiones que
se extraen de las mediciones efectuadas pueden desglosarse siguiendo
los distintos puntos de control estudiados:
Punto 1: Se verifica un crecimiento importante de la superficie abar-
cada por las manchas amarillas entre 2007 y 2009, a una razón de
entre 1,5 y 1,9 veces. Las manchas blancas/grises, por el contrario,
reducen apreciablemente la extensión que ocupan.
Punto 3: Las colonizaciones amarillas arrojan valores de superficie
cubierta similares para los dos periodos, por lo que podemos conside-
rarlas estabilizadas. Las manchas blancas/grises también se mantienen
estables y sólo registran un ligero incremento en este período de tiem-
po.
Punto 5: Sólo están presentes colonizaciones blancas/grises, que en el
intervalo de estudio permanecen bastante estables, si bien los datos
numéricos registran un muy leve incremento en la superficie coloniza-
da.
Punto 6: Sólo con manchas blancas/grises, estabilizadas en el periodo
de estudio.
En una valoración de conjunto, las mayores fluctuaciones de valores se
dan en las zonas más cercanas a la entrada con proliferación de las
colonias amarillas, y estabilización de las superficies colonizadas en las
zonas más internas. 
Utilización de imágenes de visible y de fluorescencia inducida
por ultravioleta para la detección y cuantificación de las manchas
blancas y las grises
Para llevar a cabo esta tarea se seleccionaron dos fotogramas tomados
en la última campaña (julio 2009), uno de ellos con iluminación en el
rango del visible y otro con iluminación ultravioleta, del punto de con-
trol número 2, situado en la pared de la sala de la Cocina. Si bien los
datos correspondientes a este punto no se habían utilizado para el aná-
lisis general por considerarse que duplicaban los obtenidos en el punto
de control 1 y por existir algunos problemas de orden geométrico para
la elaboración de una serie temporal coherente, el hecho de que su
emplazamiento se situara en una pared vertical, posibilitando acercar la
cámara fotográfica y realizar fotos de detalle en una posición sensible-
mente normal al punto de control, hizo aconsejable utilizar las imáge-
nes que se poseían de este punto para afinar en la detección de las
colonias blancas con respecto a las grises, que en el resto del informe
se han considerado como una categoría única. Las imágenes seleccio-
nadas (figura 4.33-4.34) registraban manchas blancas y grises, además
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de algunas manchas amarillas, por lo que abarcaban prácticamente
toda la variabilidad de las colonizaciones que hemos estado monitori-
zando mediante análisis de imagen.  
Aunque las dos imágenes utilizadas fueron tomadas exactamente desde
la misma posición y en un breve intervalo de tiempo, la superposición
de los dos fotogramas no era perfecta debido a la diferente distancia
focal a la que se forman las imágenes cuando se ilumina con fuentes de
una u otra longitud de onda. Por ello, se hizo necesaria la adecuación
geométrica de una imagen con respecto a otra. Esta adecuación geo-
métrica se realizó mediante fotorrestitución digital de la imagen de fluo-
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Figura 4.33
Imagen de detalle 
captada en el intervalo de
longitudes de onda del 
visible de parte de la zona
abarcada por el punto de
control 2.
Figura 4.34
Imagen de fluorescencia
inducida por UV de la
misma zona reflejada en la
Figura 1, fotorrestituída
digitalmente.
rescencia inducida por UV con respecto a la de visible, utilizando un
algoritmo de transformación cuadrática de 8 términos, con ocho puntos
de control. La interpolación de los niveles digitales de los píxeles se rea-
lizó, como en los otros casos analizados, por el método del vecino más
cercano (nearest neighbour). Una vez homogeneizadas geométrica-
mente, las imágenes se superpusieron en Adobe Photoshop CS y se
seleccionó un área de trabajo suficientemente representativa del con-
junto de fotogramas, en las que se detectaba la mejor superposición,
que era prácticamente perfecta. El área total abarcada por cada una de
las selecciones efectuadas era de 89,03 cm2. Los fotogramas resultan-
tes, base del estudio que sigue, se exportaron, como en los otros casos,
como archivos TIFF (figuras 4.35-4.36). 
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Figura 4.35
Selección utilizada en 
visible.
Figura 4.35
Imagen de Fluorescencia
inducida por UV de la 
selección efectuada.
Como primer paso, se procedió a la descorrelación de los niveles digi-
tales de las imágenes, mediante análisis de Componentes Principales.
La varianza explicada por cada una de las bandas resultantes se resu-
me en la tabla 4.8.
La banda correspondiente a la segunda CP de la imagen de visible (figu-
ra 4.37) muestra las manchas blancas/grises, que se corresponden con
el 9,5 % de la información contenida en la imagen original tribanda
(imagen RGB de visible). 
La imagen correspondiente a la primera Componente Principal de la
imagen de fluorescencia inducida por UV (figura 4.38) representa el
81,7 % de la información total de la imagen base, y en ella puede apre-
ciarse, contra el negro de fondo, las manchas blancas y las grises, dife-
renciadas por intensidad (blanco más intenso, manchas blancas; tonos
grisáceos, manchas grises). La separación no es todo lo buena que
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Tabla 4.8
Autovalores y varianza total
explicada en cada banda
producto de análisis de
Componentes Principales.
Figura 4.37 
Banda correspondiente a la
segunda Componente
Principal de la imagen de
espectro visible utilizada.
debiese, ya que las dos categorías aparecen en la misma banda, pero
representa una mejoría con respecto a los datos obtenidos mediante el
análisis de Componentes Principales de la banda de visible.
Por su parte, la banda correspondiente a la segunda CP de la imagen
de fluorescencia inducida por UV representa un 14,7 % de la informa-
ción contenida en la imagen original, y en ella se mapean las manchas
blancas con suficiente contraste para una binarización precisa, en tonos
blanquecinos que destacan suficientemente del fondo gris oscuro. No
obstante, aparecen como elementos distorsionadores, píxeles que per-
tenecen a alguna de las manchas amarillas (señaladas con flechas en la
figura 4.39) que, al ser relativamente escasas en la imagen, se reflejan
tanto en la segunda CP como, sobre todo, en la tercera (figura 4.40).
La tercera CP refleja con suficiente fidelidad la extensión de las man-
chas amarillas. Las imágenes en falso color elaboradas a partir de las
tres bandas obtenidas mediante Análisis de Componentes Principales
muestran con suficiente resolución los tres tipos de manchas presentes
en la imagen, como se muestra en la figura 4.41. Es de resaltar que las
manchas que en esta figura aparecen en tonos blancos dan la misma
respuesta espectral en la banda correspondiente a la tercera
Componente Principal que las manchas amarillas, pero distinta res-
puesta en la Primera CP. 
Una de las principales explicaciones para las diferencias en cubiertas
ópticamente homogéneas cuando se trabaja con imágenes de visible,
pero que ofrecen diferencias espectrales, agrupándose en consecuencia
de manera diferente, o, en otras palabras, dando resultados distintos en
las diferentes bandas, cuando se las descorrelaciona mediante análisis
de Componentes Principales, es la diferencia en composición.
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Figura 4.38
Imagen correspondiente a
la primera Componente
Principal de la imagen de
fluorescencia inducida por
UV utilizada para este 
estudio.
Basándose en este principio se están llevando a cabo en los últimos
tiempos prospecciones mineralógicas a partir de imágenes de satélite a
las que se han aplicado diferentes versiones de esta técnica con un
éxito apreciable (Loughlin, 1991, Taylor, 2000, Tangestani y Moore,
2002, Ramadan y Onsi, 2003, Ramadan et al., 2006, Kargi, 2007,
Zhang et al., 2007, Zhang et al., 2007, Moore et al., 2008, por ejemplo
y sin afán de exhaustividad en esta relación). Así, la presencia de man-
chas que manifiestan un comportamiento espectral tan diverso debe
radicar en cierta diferencia en su composición, que debe traducirse en
cierta diferencia en las comunidades que las componen. 
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Figura 4.39 
Imagen correspondiente a
la segunda Componente
Principal de la imagen de
fluorescencia inducida por
UV utilizada para este 
estudio. Las flechas señalan
manchas amarillas que
aparecen en esta banda
con valores similares a los
de las manchas blancas.
Figura 4.40 
Imagen correspondiente a
la tercera Componente
Principal de la imagen de
fluorescencia inducida 
por UV utilizada para 
este estudio.
Estas diferencias espectrales tan sólo nos muestran que hay aún mucho
que explorar desde el punto de vista microbiológico. Similar información
traduce la presencia de manchas grises rodeadas de un contorno blan-
co, detectadas de visu (figura 4.35) y fácilmente mediante análisis de
imagen de fotogramas obtenidos mediante fluorescencia inducida por
UV. Así, a pesar de que un trabajo reciente encuentra que las comuni-
dades microbianas que componen cada uno de estos tipos de coloniza-
ciones son diferentes (Portillo, 2007), estas manchas híbridas desde el
punto de vista de la reflectividad son relativamente comunes, hecho
que puede estar indicándonos una realidad algo más diversa de lo que
en principio se había estimado.
A la hora de resaltar sólo y exclusivamente las manchas blancas, para
poder cuantificarlas, el procedimiento utilizado ha consistido en la apli-
cación del álgebra de imágenes. Así, los niveles digitales de la banda
correspondiente a la primera CP se sumaron a los de la segunda CP
para construir una nueva imagen de síntesis. De esta manera, se suma-
ban dos bandas en las que aparecían reflejadas las mismas manchas y
además otra información que resultaba en cierto modo discordante. Las
manchas blancas aparecían en las dos bandas originales (figuras 4.38
y 4.39) con valores altos. Las amarillas, sin embargo sólo tenían valo-
res altos en la segunda CP. La suma de estas dos imágenes acarrea la
redefinición de los niveles de gris de toda la imagen, aclarando los píxe-
les relativos a las manchas blancas y oscureciendo los que no pertene-
cen a esta categoría. El resultado obtenido, así, permite su extracción
y cuantificación (figura 4.42). 
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Figura 4.41
Imagen en falso color 
elaborada utilizando las 
tres bandas obtenidas por
análisis de Componentes
Principales. Las manchas
grises se destacan en tonos
magenta. Las manchas
amarillas se destacan en
tonos azul verdosos y 
las blancas en tonos 
amarillentos y en tonos
blancos. 
Los valores numéricos que se relacionan en la tabla 4.9 y que descri-
ben las superficies ocupadas por manchas blancas, grises y la catego-
ría artificial blancas/grises, se obtuvieron, por una parte de la aplicación
de un algoritmo de clasificación supervisada sencilla sobre la banda
correspondiente a la segunda CP de la imagen de visible, y por otra,
mediante el mismo tipo de clasificación sobre la imagen resultante de
sumar los niveles digitales de las dos primeras CP de la imagen de fluo-
rescencia inducida por UV.
Por tanto, se ha comprobado que la utilización de imágenes de visible
y de fluorescencia inducida por ultravioleta resulta un método eficaz
para la detección, diferenciación y cuantificación de las manchas blan-
cas y las grises. Sin embargo, en el momento actual, no podemos con-
tar con información numérica con fines comparativos, al haberse efec-
tuado sólo una campaña de fotografía de fluorescencia inducida por
ultravioleta en el verano de 2009.
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Figura 4.42
Suma de PC1UV y PC2 UV.
En tonos blancos: manchas
blancas.
Tabla 4.9
Superficie ocupada por las
distintas colonizaciones en
el área de estudio.
Puesta a punto de un sistema de detección temprana
de la colonización de cianobacterias y microalgas en
la cueva (manchas verdes), y particularmente en
Polícromos
Los primeros esfuerzos en este campo se dedicaron a explorar la posi-
bilidad de la puesta a punto de técnicas de análisis de imagen median-
te la descorrelación de los valores de los píxeles en las distintas bandas
en imágenes altamente correlacionadas. Las nuevas imágenes, obteni-
das mediante estas técnicas, podrían utilizarse para la detección de ele-
mentos minoritarios que están presentes en las paredes de la cueva
pero son difícilmente perceptibles (Rogerio-Candelera et al., 2009a, b).
La idea inicial era que este enfoque, combinado con la aplicación de
algoritmos de clasificación digital supervisada, permitiría cartografiar la
extensión superficial del biofilm y cuantificar el área acupada por el
mismo. El trabajo se planteaba como el desarrollo de un protocolo para
la optimización de clasificaciones supervisadas y su interrelación con
bandas descorrelacionadas mediante análisis de Componentes
Principales. Mediante comparación con series fotográficas de las mis-
mas zonas podrían establecerse cubos sintéticos de imagen de dos ban-
das que permitirían, mediante Análisis de Componentes Principales
establecer las áreas colonizadas por el biofilm en los distintos interva-
los y calcular tasas de colonización (Rogerio-Candelera et al., 2008).
Aunque la diferenciación cualitativa de la colonización por cianobacte-
rias en imágenes de Polícromos utilizando técnicas de descorrelación de
imágenes era suficientemente buena (figura 4.43), la cuantitativa se
resentía de la proliferación de píxeles de borde (Montero Ruiz et al.,
1998: 166) lo que impedía efectuar clasificaciones suficientemente pre-
cisas que permitieran una cuantificación fiable (figura 4.44). La conse-
cuencia clara era que se necesitaba ampliar la resolución espectral de
las imágenes utilizadas para poder acometer clasificaciones supervisa-
das que permitieran acotar de manera precisa los píxeles ocupados por
los biofilms fototróficos.
281
Control microbiológico
Figura 4.43
A. Imagen fotográfica 
convencional original de
una de las zonas afectadas
por el desarrollo de biofilms
fototróficos en la Sala de
Polícromos. 
B. Resultado de la 
aplicación de técnicas de
descorrelación de imágenes.
El biofilm se destaca 
claramente como una 
mancha más oscura con
respecto al soporte.
A partir de esta premisa, se encauzó la investigación en torno a la selec-
ción de un marcador apropiado de los biofilms fototróficos, que permi-
tiera la detección temprana, es decir, en momentos en que el color
verde característico de estos biofilms fuera difícil de apreciar a simple
vista. El marcador más interesante para esta tarea es la clorofila.
La clorofila, principal pigmento fotosintético, es la responsable del color
verde de las biopelículas compuestas mayoritariamente de organismos
fototróficos. El color verde característico de la clorofila es un buen indi-
cador de las zonas en las que existe una biomasa abundante. Sin
embargo, cuando las colonias son muy pequeñas y existe poca bioma-
sa, el color verde no es fácil de detectar, en gran medida debido a las
características del sustrato. La detección de la clorofila constituye un
factor clave a la hora de detectar la presencia de colonizaciones por
organismos fototróficos y de evaluar su actividad. 
Para la detección de la clorofila, como marcador de la colonización por
organismos fototróficos, se están explorando dos caminos complemen-
tarios: por una parte, la investigación para el establecimiento de la ven-
tana espectral óptima para la detección de la clorofila, y por otra, la
aplicación de estrategias de descorrelación digital de imágenes para el
mapeo de las superficies ocupadas por estos biofilms.
> Establecimiento de la ventana espectral apropiada para la
detección de la clorofila
Aunque el color verde característico de la clorofila es fácilmente detec-
table cuando se encuentra en altas concentraciones, no ocurre lo mismo
cuando la colonización es incipiente. Una posible manera de destacar su
presencia en estos casos es el recurso a la fluorescencia inducida.
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Figura 4.44
Resultados preliminares 
de la aplicación de un
algoritmo de clasificación
digital de la imagen de la
Figura 1. Es necesario 
refinar los algoritmos 
aplicados para evitar el
ruido de fondo.
La fluorescencia ocurre cuando una molécula, átomo o nanostructura
vuelve a su estado fundamental después de haber estado excitada eléc-
tricamente. La vuelta a este estado fundamental se produce con la emi-
sión de luz, en longitudes de onda distintas a la de la luz incidente, en
función de las ecuaciones que siguen:
S0 + hvex → S1 (excitación)
S1 → S0 + hvem (fluorescencia)
Donde hv es la energía del fotón (h es la constante de Planck y v es la
frecuencia de la luz), S0 es el estado fundamental de la molécula fluo-
rescente y S1 es su primer estado de excitación (electrónica).
Gran cantidad de moléculas orgánicas se convierten en fluorescentes
cuando se les ilumina con la longitud de onda adecuada. En el caso de
la clorofila, cuando se ilumina con luz con una longitud de onda de 480
nm (azul), las moléculas de clorofila absorben fotones de alta energía,
emitiéndolos de nuevo con una energía menor (por tanto con mayor
longitud de onda), dispersándose en forma de calor el sobrante de la
energía absorbida. El espectro de emisión de la clorofila (figura 4.45)
muestra que con esta iluminación existe un gran pico de emisión a 682
nm (rojo) y otro más pequeño a 740 nm, ya en el intervalo de longitu-
des de onda del infrarrojo próximo (Krause y Weis 1984). La ventana
espectral óptima para la detección de la clorofila estaría, pues, en el
visible y sería fácilmente registrable en la banda roja de una imagen
digital convencional en el espacio de color RGB, siempre que la ilumi-
nación utilizada fuera luz azul con λ=480 nm. 
Para comprobar experimentalmente esta predicción, se preparó una
suspensión de algas y cianobacterias activas, procedentes de muestra
natural, con una composición conocida por su identificación utilizando
métodos moleculares en un trabajo reciente (Láiz et al., 2006), que
mostraba que entre ellas estaban representadas fundamentalmente
microalgas pertenecientes a la División Chlorophyta como Chlorella, y
otras menos abundantes como Stichococcus y Trebouxia. 
Una muestra de esta suspensión de microorganismos se observó
mediante microscopía óptica con luz blanca, ultravioleta y azul, para
comparar el incremento del contraste en la detección de clorofila. La
fluorescencia inducida mediante luz azul se mostró efectivamente como
el método más apropiado para documentar la existencia de clorofila
(figura 4.46).
> Aplicación de estrategias de descorrelación digital de imáge-
nes para el mapeo de las superficies ocupadas por microorga-
nismos fototróficos
Como hemos visto, la ventana espectral más favorable para la detec-
ción de la clorofila está en el rojo (600-700 nm) cuando se le induce
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Figura 4.45
Espectro de emisión de
fluorescencia a temp.
ambiente de la clorofila,
inducida por luz de 480 nm
de longitud de onda (de
Krause y Weis 1984).
Figura 4.46
Muestra de la suspensión
de microorganismos 
fotosintéticos al 
microscopio óptico (200x)
iluminada con (A) luz 
blanca, (B) ultravioleta y
(C) luz azul. Longitud de
barra: 20 μm.
fluorescencia con luz azul. Por esta razón, la banda roja de una foto-
grafía digital estándar parece ser un buen sensor para el registro de
esta cubierta. Sin embargo, intentamos ver si era posible afinar más
mediante el análisis de imagen. Para ello comparamos la banda roja con
la banda correspondiente a la primera Componente Principal de una
imagen captada en estas condiciones, de nuevo una imagen de micros-
copía de la muestra de la suspensión de algas y cianobacterias activas
que se ha comentado más arriba. La utilización de la primera
Componente Principal se justifica por la alta representatividad de los
valores de los píxeles, que viene descrita por la varianza explicada. La
varianza total explicada por las diferentes Componentes Principales de
esta imagen se detalla en la tabla 4.10.
La comparación visual hace indistinguibles una banda de otra (figura
4.47), motivo por el que se ha efectuado una comparación entre los his-
togramas de las dos bandas y con una selección lineal que abarca dos
manchas blancas determinadas y se han representado los valores de los
píxeles en una escala que va de 0 (negro) a 255 (blanco).
En la figura 4.48 se muestra la comparación de los dos histogramas. Si
bien en esencia son similares, el histograma de la banda correspon-
diente a la primera CP está algo más estirado, lo que garantiza que el
contraste es algo mayor. La comparación de los gráficos de la figura
4.49 permite apreciar con dos manchas determinadas básicamente lo
mismo. A pesar de presentar un aspecto muy similar, las escalas difie-
ren por lo que la imagen correspondiente a la Primera Componente
Principal se muestra más contrastada. El aumento del contraste permi-
te una mayor diferenciación entre los niveles de gris, facilitando más su
clasificación por métodos supervisados. Por ello, debe concluirse que, si
bien la banda roja es una buena imagen de partida, la utilización de la
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Tabla 4.10
Autovalores y porcentaje
de varianza de los niveles
digitales de los píxeles
para las diferentes bandas
obtenidas por análisis de
Componentes Principales.
Figura 4.47
Izquierda, banda roja de la
imagen seleccionada para
su comparación. Derecha,
banda correspondiente a la
primera Componente
Principal de la misma 
imagen.
banda correspondiente a la primera Componente Principal permitiría
afinar más en la selección, evitando seleccionar píxeles que no entren
dentro de la categoría que se pretende cuantificar.
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Figura 4.48
Izquierda, histograma de la
banda roja de la imagen
estudiada. Derecha, 
histograma de la banda
correspondiente a la 
primera CP de la misma
imagen. 
Figura 4.49
Niveles de gris de dos
manchas blancas 
seleccionadas en la banda
roja de la imagen 
estudiada (arriba) y en la
primera Componente
Principal de la misma 
imagen (abajo).
Los primeros estudios microbiológicos, llevados a cabo con el fin de tra-
tar de identificar los microorganismos que constituyen las colonizacio-
nes microbianas que se desarrollan sobre los muros y techos de la
cueva de Altamira, se basaron en técnicas de cultivo (Groth y Sáiz-
Jiménez 1999). Estos métodos requieren el aislamiento y crecimiento
de los microorganismos en un medio de cultivo en laboratorio (González
y Sáiz-Jiménez  2005). Los resultados obtenidos en las primeras apro-
ximaciones realizadas mediante estas técnicas identificaron como
microorganismos más abundantes (>50 %) un conjunto de bacterias
heterótrofas correspondientes a una gran diversidad taxonómica de
géneros de la división Actinobacteria (Streptomyces, Nococardia,
Rhodococcus, Nocardioides, Amycolatopsis, Saccharothrix, Breviabacterium,
Microbacterium y formas cocoides de la familia Micrococcaceae), predomi-
nando especialmente el género Streptomyces (Groth y Sáiz-Jiménez
1999 1999, Groth et al., 1999, Láiz et al., 1999, Groth et al., 2001,
Sáiz-Jiménez y Hermosín, 1999). Otros microorganismos frecuente-
mente identificados utilizando métodos de cultivo correspondían a
Firmicutes (fundamentalmente del género Bacillus) y Gamma-
Proteobacteria (fundamentalmente del género Pseudomonas) (Groth et
al., 1999, Láiz et al., 2003). Actinobacteria y Firmicutes llegaban a
constituir generalmente alrededor del 70 % de los aislamientos.
Posteriormente, con el inicio de la aplicación de técnicas moleculares,
basadas en un principio en análisis de ADN, se reveló la existencia de
microorganismos que hasta el momento, con los métodos de cultivo, no
habían sido detectados (Schabereiter-Gurtner et al., 2002), con  gran
variedad de bacterias, algunos géneros inesperados y desconocidos
hasta el momento en cavidades. Estos primeros estudios moleculares
mostraron la predominancia de Proteobacteria (por encima del 50 %) y
Acidobacteria (cerca del 25 %) en las comunidades microbianas. A lo
largo del convenio anterior (2003-2005) se comenzaron a aplicar técni-
cas moleculares basadas en el análisis de ARN que revelaron que las
comunidades microbianas de la cueva de Altamira son altamente com-
plejas y desconocidas, atendiendo tanto a aquellos microorganismos
que se muestran metabólicamente activos como al total de microorga-
nismos presentes en la cueva (Schabereiter-Gurtner et al., 2002,
Zimmermann et al., 2005, González et al., 2005, 2006, Jurado et al.,
2006, Portillo et al., 2007).
A continuación se exponen los resultados obtenidos en los estudios
microbiológicos desarrollados a lo largo de todo el período de investi-
gación. A partir de los conocimientos adquiridos en los estudios previos,
se ha profundizado en la caracterización de las diferentes asociaciones
microbianas presentes en cada punto, la identificación de los microor-
ganismos, la evaluación de su nivel de actividad y posible variación cícli-
ca (estacional) y la identificación de las posibles fuentes de nutrientes
que favorecen su presencia y proliferación, todo ello con el fin de obte-
ner más elementos de conocimiento al complejo ecosistema microbia-
no de la cueva de Altamira. Para el reciente estudio (2007-2009) se han
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Caracterización de grupos microbianos de interés biogeoquímico.
Su papel en la cueva
utilizado muestras congeladas recogidas durante distintas campañas de
los últimos 5 años, se han realizado nuevos muestreos y se ha profun-
dizado en el análisis de las diferentes muestras, aplicando nuevas téc-
nicas y metodologías con objeto de definir mejor la composición de las
comunidades bacterianas integrantes de las distintas colonias. Además,
los trabajos llevados a cabo en los últimos años han centrado los mues-
treos en la realización de medidas in situ que complementan las deter-
minaciones anteriores sobre la composición de las comunidades
microbianas y sus componentes metabólicamente activos. Entre estas
nuevas técnicas diseñadas especialmente para llevar a cabo medidas in
situ podemos citar, por ejemplo, la determinación de pH con microelec-
trodos, y la cuantificación de ADN, ARN y proteínas microbianas utili-
zando colorantes fluorescentes específicos para estas moléculas.
Caracterización geomicrobiológica
> Caracterización microestructural de las colonias 
A continuación se presenta una descripción de las observaciones reali-
zadas mediante el estudio de microscopia electrónica de barrido
ambiental (ESEM) de las muestras de colonizaciones de microorganis-
mos tomadas en muros y techos de la cavidad. En caso necesario, fun-
damentalmente para mejorar la calidad fotográfica así como los micro-
análisis EDS, las muestras fueron metalizadas y observadas a alto
vacío, una vez descritas y caracterizadas previamente en bajo vacío y
en condiciones controladas de humedad y temperatura. Más allá de la
diferenciación por la coloración (a simple vista) de cada una de las aso-
ciaciones microbianas, se ha observado una variabilidad microestructu-
ral y morfológica de los diferentes elementos presentes en las colonias
(microorganismos, substancias exopoliméricas EPS-extracellular poly-
meric substances-, fábricas minerales, etc.) y de la organización inter-
na de las comunidades microbianas.
• Colonias amarillas 
Las colonias de color amarillo están constituidas por ramificaciones
formadas por entramados de microorganismos con gran variedad de
morfologías desde filamentosas a esferoidales o globulares (figuras
4.50 a 4.52). A escala microscópica, la aparente organización radial
observada de visu no se aprecia de forma tan clara, ya que su
estructura interna presenta una disposición más bien caótica. La
organización microestructural de los diferentes elementos orgánicos
(bacterias, filamentos microbianos, EPS, etc.) dentro las ramificacio-
nes que componen la colonia es divergente y encrespada. Hasta el
momento no se han encontrado en asociación con depósitos mine-
rales.
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• Colonias grises
Las observaciones microestructurales realizadas mediante ESEM han
mostrado que las colonias grises también están constituidas por ramifi-
caciones de agregados de microorganismos con gran variedad de tama-
ños y morfologías, fundamentalmente filamentosas y esferoidales o glo-
bulares-cocoides, embebidas en muchas ocasiones en un exopolisacári-
do (EPS). A diferencia de las amarillas, en este caso se organizan cla-
ramente de forma radial y divergente hacia el exterior con respecto a
una zona central, generando un contorno más o menos circular y un
margen irregular (figuras 4.53 a 4.57).
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Figura 4.50
a) Vista general de una de
las colonias amarillas
(techo entrada); 
b) Vista general de otra
colonia amarilla (muro de
la zona de la entrada).
Figura 4.51
Las comunidades 
microbianas se agrupan
constituyendo estructuras
ramificadas (a), sobre un
o tapiz microbiano de
estructura similar que se
extiende sobre el 
substrado, detalle en (b).
Figura  4.52
a) Detalle de la 
organización 
microestructural 
divergente de los diversos
elementos (bacterias, 
filamentos microbianos,
EPS, etc.) que constituyen
las ramificaciones en la 
colonia;
b) Idem. Detalle.
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Habitualmente, asociadas a estas colonias existen depósitos minerales
(figura 4.54) constituidos por agregados de pequeños cristales con
morfología en roseta o tipo “nido”, directamente apoyados sobre el sus-
trato entre las ramificaciones microbianas y bajo ellas. Se encuentra
también elementos esferoidales que, al menos en parte, son de natu-
raleza mineral, localizados tanto entre las ramificaciones como directa-
mente apoyados sobre ellas. En algunas ocasiones, la colonia muestre-
ada como gris ha resultado estar formada en su totalidad por fábricas
minerales: un lecho formado por agregados minerales con morfología
en roseta o “nido” y, sobre él, elementos esferoidales más o menos dis-
persos (figura 4.55). Ambas fábricas minerales se describirán de forma
más detallada en el siguiente apartado.
Figura 4.55
Colonia gris situada en el
techo de la Sala de los
Muros, próxima a grietas,
formada en gran parte por
elementos minerales: lecho
de agregados minerales
con morfología en roseta o
“nido” y elementos 
esferoidales más o menos
dispersos sobre él.
Figura 4.54
a) Detalle de la 
organización 
microestructural de los
diferentes elementos que
componen la colonia; b)
Depósito mineral situado
entre ramificaciones de la
colonia gris. 
Figura 4.53
a) Vista general de una
colonia gris (Sala de los
Muros) donde se aprecia
su morfología circular; 
b) Detalle de las 
ramificaciones que forman
la colonia. 
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• Colonias blancas
A nivel microestructural, las colonias blancas de mayor tamaño (1,5-3
mm de diámetro, morfología circular, con relieve y clara organización
radial), que proliferan en la zona de la entrada a la cueva,  están for-
madas por ramificaciones que se disponen de modo radial y divergente
hacia el exterior, en este caso especialmente bien definidas. Las ramifi-
caciones están constituidas por entramados de delgados filamentos bac-
terianos densamente entrelazados y empaquetados y elementos micro-
bianos globulares de pequeño tamaño (0,5 µm), con un aspecto muy
compacto y uniforme en superficie (figura 4.56 y 4.57).
Figura 4.58
a) Vista general de la
lámina de filamentos
entrelazados sobre la
superficie arcillosa;
b) Detalle de los filamentos
microbianos.
4.56
Colonia blanca situada
sobre el recubrimiento de
arcilla en el techo de la
zona de la entrada. 
a) Vista general;
b) detalle de la 
ramificación divergente.
Figura 4.57
a y b) Detalle del 
entramado denso de 
filamentos bacterianos.
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Los velos blancos que se encuentran sobre el techo de la zona de la
entrada (Cocina), están formados por filamentos microbianos entrecru-
zados que constituyen una lámina heterogénea sobre la superficie del
sustrato, sin estructura definida y con agua retenida en su entramado
(figura 4.58).
Las colonias de color blanco que proliferan directamente sobre la roca
fresca en el techo de la zona de entrada. Están formadas por un lecho
de cuerpos globulares de pequeños cristales idiomorfos y minúsculos
filamentos microbianos, así como elementos hemiesferoidales dispersos
rodeados de bacterias (figura 4.59). Estas fábricas minerales se discu-
tirán posteriormente.
En ocasiones, se han tomado muestras de colonias de color blanco
(tanto en la entrada, como en Polícromos y la Gran Sala), que a nivel
microestructural han resultado ser idénticas a otras descritas previa-
mente como grises. Son aquellas cuya componente mineral parece ser
mayoritaria, formadas por un lecho de los elementos minerales con
morfología en roseta o “nido” y, sobre este, elementos esferoidales más
o menos dispersos (figura 4.60).
Figura 4.59
a) Vista general de colonia
blanca sobre roca fresca;
b) Elementos 
hemiesferoidales rodeados
por bacterias, sobre 
aglutinamientos globulares
de pequeños cristales.
Figura 4.60
a) Colonia blanca pequeña,
tomada en la Sala de los
Polícromos;
b) Detalle de los 
elementos minerales que
componen casi en su 
totalidad la colonia.
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> Microfábricas minerales asociadas 
Asociadas a las colonizaciones bacterianas, esencialemente a la grises y
blancas, se han observado fábricas minerales (microfábricas) funda-
mentalmente de dos tipos (figura 4.61): (1) pequeños depósitos de car-
bonato cálcico con morfología en roseta o “nido”; y (2) elementos esfe-
roidales y hemiesferoidales constituidos por carbonato cálcico.
Los elementos con morfología en roseta o “nido”, están constituidos por
carbonato cálcico (analizado mediante microanálisis EDS), concretamen-
te calcita (analizado mediante DRX) (figura 4.62). Su tamaño medio varía
entre 2 y 4 µm. En detalle, se observa que están constituidos por agre-
gados de pequeños cristales subeuhedrales a euhedrales de calcita, dis-
puestos Radialmente en torno a un orificio central marcando en ocasio-
nes un contorno externo pseudohexagonal. Todos ellos presentan un
orificio central circular cuyo diámetro oscila entre 0,5 y 0,7 µm.
Los elementos esferoidales, de entre 8 y 10 µm de diámetro medio,
están también constituidos por carbonato cálcico (analizado mediante
microanálisis EDS), y aparecen recubiertos o no por una película orgá-
nica filamentosa (figura 4.63). La fase mineralógica detectada median-
te DRX ha sido calcita, sin embargo no se descarta que pueda tratarse
Figura 4.62
Micro-fotografías en las
que se observa, en detalle,
la microfábrica de los
agregados en roseta o
“nidos” de calcita.
Figura 4.61
Microfábricas minerales
asociadas a las colonias
microbianas.
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de otro polimorfo, la vaterita, que de forma más característica presen-
ta ese hábito esferoidal y dimensiones similares.  La escasa proporción
de elementos esferoidales en el total de la muestra y su carácter
metaestable, que la lleva a transformarse irreversiblemente en el poli-
morfo más estable, la calcita (Ogino et al., 1987, Cañaveras et al.,
1999, Sánchez-Moral et al., 2003), pueden ser las causas de que la
vaterita no haya podido ser detectada en los análisis mineralógicos.
En muchos casos, se observa en la superficie de estos elementos esfe-
roidales un orificio de entre 0,5 a 1 µm de diámetro (figura 4.64). La
superficie de los elementos que no están recubiertos por la película
orgánica, es irregular y a veces se pueden distinguir morfologías cris-
talinas idiomorfas que se asemejan romboedros de calcita o superficies
corroídas.
La película orgánica que cubre algunos de los esferoides esta constitui-
da por filamentos microbianos, EPS, e incluso las propias bacterias
(figura 4.65).
Los elementos hemiesferoidales observados están también constituidos
por carbonato cálcico (analizado mediante microanálisis EDS) y presen-
tan diámetros entre 8 y 10 µm. Su superficie es lisa y homogénea y
aparecen rodeados de bacterias tanto en su concavidad como en su
superficie convexa (figura 4.66). 
Figura 4.64
Elementos esferoidales,
ambos con orificio. En su
superficie se observan a)
morfologías romboédricas,
o b) aspecto corroído.
Figura 4.63
Detalle de elementos
esferoidales
a) Cubiertos por la película
orgánica filamentosa;
b) Sin cubierta orgánica.
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En las colonias que presentaron este tipo de elementos, se observaron
además abundantes agregados globulares microcristalinos equigranula-
res de calcita (figura 4.66b, zona inferior).
Como resumen, en la tabla 4.11 se presentan las características princi-
pales de cada tipo de colonización microbiana estudiada junto con los
datos de localización preferente, soporte y condiciones microambienta-
les de desarrollo.
Figura 4.66
Elementos 
hemiesferoidales rodeados
de bacterias,
a) en el interior de la 
concavidad y
b) sobre la superficie 
convexa. Se observan 
además agregados 
microcristalinos de calcita
(zona inferior).
Figura 4.65
a) Elemento esferoidal
cubierto de una película
orgánica constituida por
minúsculos filamentos
microbianos, EPS y 
bacterias;
b) Detalle.
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Tabla 4.11 Características principales de cada tipo de colonización microbiana estudiada junto con los
datos de localización preferente, soporte y condiciones microambientales de desarrollo
Colonias blancas
1,5-3 mm ø
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Caracterización de grupos microbianos mediante
aplicación de técnicas de biología molecular
> Métodos empleados 
En este apartado se describe de forma muy breve la metodología segui-
da en el estudio realizado con objeto de llevar a cabo la caracterización
microbiológica de los diferentes tipos de colonias y su actividad meta-
bólica. Una descripción más detallada puede encontrarse en la tesis
“Aplicación de técnicas moleculares basadas en el ADN y ARN al estudio
de la diversidad microbiana de la cueva de Altamira (Cantabria, España)
(Portillo, 2007).
Este estudio se ha llevado a cabo utilizando las muestras recogidas en
la cueva de Altamira en campañas de dos años consecutivos (tabla
4.12; figura 4.67). Las muestras con espátulas y tubos estériles bajo la
supervisión del personal del Museo Nacional y Centro de Investigación
de la cueva de Altamira. Las muestras que serían utilizadas posterior-
mente para los análisis de ADN y ARN se preservaron con una solución
especial (RNAlater, Ambion) que evita que se degraden los ácidos
nucleicos. Posteriormente se mantuvieron congeladas a -80°C para su
correcta preservación y posible utilización en ulteriores análisis.
·   Colonias blancas: Se estudiaron las muestras de las colonias blancas
recogidas en dos años consecutivos. En el primer año se recogieron
muestras de la Sala de los Polícromos que se hallaban sobre zonas
con pinturas B.1-A, sobre limo de color ocre sin pigmentos B.2 y a 2
m de la puerta de entrada a la Sala de los Polícromos B.3. En el
segundo año se realizó un muestreo exhaustivo de este tipo de colo-
nias abarcando el recorrido desde la entrada a la cueva hasta el
fondo de la Sala de Polícromos.
· Colonias amarillas: En el muestreo de la campaña 1 se recogieron
dos muestras de la zona previa a la primera puerta (A.1 y A.2).
· Colonias grises: En la campaña 1 se recogieron las muestras G.1 y
G.2, ambas tomadas fuera de la Sala de los Polícromos y aproxima-
damente a 2 m de la puerta de entrada a esta sala en la zona de
intersección donde se bifurca el pasillo principal.
. Formaciones de tipo moonmilk: Se recogieron dos muestras de
moonmilk, MM1 y MM2, de la Sala de los Muros sobre soporte roco-
so y sobre arcilla, respectivamente, durante el primer año de mues-
treo. En el segundo año se tomó la muestra MM.59 del pasillo que
lleva a la Sala de los Polícromos y las muestras MM.60, MM.61,
MM.74, MM.75 y MM.76 correspondían con distintos puntos de la
Sala de los Muros. Las muestras MM.60 y MM.61 se tomaron de la
zona de los muros altos, junto a los dos caballos grabados en la
pared. Las muestras MM.74 y MM.75 se recogieron a 2 m de los gra-
bados de los caballos. Las muestras MM.76 y MM.77 se tomaron de
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depósitos de moonmilk que recubrían uno de los pilares artificiales
construidos en la cueva.
· Zona tratada con biocidas: Se denominó como Bio.1 a las muestras
recogidas en una zona reducida de la pared de la Cocina que había
sido tratada con biocidas (formaldehído y cloruro de benzalconio)
por el personal del Museo Nacional y Centro de Investigación de la
cueva de Altamira. El objetivo de esta aplicación fue llevar a cabo
una prueba para el control del crecimiento de microorganismos
sobre las superficies de la cueva.
· Suelo: Se estudiaron muestras de suelo del interior de la cueva y
fuera de ella. En el primer año de muestreo se recogieron muestras
de suelo junto a la bajada de la Sala de la Hoya (SBB.1, SCH.1-A,
SCH.2-A), junto al bisonte representado en las paredes de la Sala de
la Hoya (SBB.2) y de suelo de la parte exterior de la cueva sobre la
Sala de los Polícromos (SE-03). En el segundo año, se recogieron
muestras de suelo de la Sala de la Hoya (SCH.1-B y SCH.2-B), que
se correspondían con los puntos de muestreo del año anterior.
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Figura 4.67
Mapa de localización de las
distintas muestras de 
colonias blancas (círculos),
amarillas (cuadrados) y
grises (estrellas) tomadas
para el estudio 
microbiológico en la cueva
de Altamira durante las
campañas de muestreo de
dos años consecutivos. Los
círculos naranjas 
corresponden a las 
colonias blancas del 
primer año; los círculos
verdes a las del segundo.
• Extracción de ADN y ARN
El ADN genómico de las bacterias presentes en las muestras se extrajo
con el kit de extracción “NucleoSpin Food” (Macherey-Nagel & Co.)
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Se partió de las cantida-
des mínimas de muestra que pudieron recogerse en cada caso.
El kit utilizado para la extracción de ARN fue “total RNAqueous-4PCR”
(Ambion) con un tratamiento con ADNasaI para eliminar el ADN pre-
sente en el extracto final de ARN. Para más información leer (González
et al., 2006).
• Amplificación de los genes de ARNr
La amplificación de los genes de ARNr utilizados para la identificación
de las bacterias presentes en las muestras estudiadas se llevó a cabo
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Tabla 4.12
Muestras tomadas durante
las campañas de muestreo
de dos años consecutivos
y su nomenclatura para
localización en el mapa de
la figura 4.67.
mediante PCR (Polymerase Chain Reaction) utilizando primers o ceba-
dores de la reacción universales para el dominio Bacteria. Dichos pri-
mers se denominan 616F y 907R. También se utilizaron primers espe-
cíficos de grupos, como las Bacterias Reductoras de Sulfato (SRB),
denominados DSV230 y DSV838; primers para el dominio Archaea,
denominados 20bF y 1492bR; primers del dominio Eukarya.
• Amplificación de muestras difíciles por MDA-PCR
En el caso de muestras cuyo ADN o ARN era difícil de amplificar debido
al bajo número de copias de ADN iniciales o a la presencia de sustan-
cias inhibidoras en dichas muestras, se empleó un nuevo procedimien-
to diseñado expresamente para este estudio denominado MDA-PCR.
Dicho método consiste en una amplificación en dos fases: la primera es
una amplificación inespecífica usando primers aleatorios y una polime-
rasa especial; la segunda fase consiste en una amplificación específica
por PCR estándar. Esto también se utilizó para comprobar la escasa
importancia de los hongos en crecimiento en la cueva de Altamira.
• Electroforesis en geles de poliacrilamida con gradiente químico
(DGGE)
Para la visualización de los perfiles de las comunidades microbianas
correspondientes a las muestras estudiadas se utilizó la técnica deno-
minada DGGE (“denaturing gradient gel electrophoresis” o electrofore-
sis en gel de gradiente desnaturalizante), según Muyzer et al. (1993).
Se trata de una electroforesis en un gel de poliacrilamida donde se ha
establecido un gradiente vertical de sustancias desnaturalizantes (urea
y formamida) de forma que los productos de PCR en su migración van
desnaturalizándose y abriendo la doble hebra de ADN. Al final de la
electroforesis cada uno de los productos de PCR quedará anclado en
una posición dependiendo de la composición de bases de su secuencia.
Esto nos permite obtener un perfil único para cada tipo de muestras
dependiendo de las bacterias que se encuentran en las mismas y cuyo
ADN hemos extraído y amplificado por PCR.
• Comparación y cuantificación de los perfiles moleculares obtenidos
por DGGE
Para la comparación de muestras ambientales es común el empleo de
perfiles moleculares de comunidades microbianas. Para determinar si
existen diferencias significativas entre los perfiles de las comunidades
microbianas de distintas muestras, en este estudio, se ha propuesto un
método que tiene en consideración los diferentes filotipos observados a
partir de los perfiles obtenidos por DGGE y su abundancia relativa. En
este caso concreto, por filotipo se entiende cada una de las bandas
visualizadas por DGGE ya que es el método utilizado para discriminar
entre los distintos fragmentos de genes de ARNr. Para llevar a cabo este
análisis se ha desarrollado un programa informático, “Fingshuf” que
permite la comparación estadística de perfiles moleculares (Portillo y
González, 2008). Para ello, se comprobó que la amplificación por PCR
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de los fragmentos de ARNr se realizaba de un modo cuantificable. De
esta forma se podía realizar una cuantificación relativa entre las bandas
obtenidas en un mismo perfil de la comunidad microbiana. Las bandas
principales obtenidas por DGGE se cuantificaron utilizando las funciones
de densitometría del software “tnimage” (http://eutropy.brni-jhu.org/tni-
mage.html) para el sistema operativo Linux.
• Construcción de genotecas, purificación de plásmidos y secuenciación
Con objeto de determinar los principales microorganismos constituyen-
tes de las comunidades estudiadas se construyeron genotecas a partir
de los productos de PCR obtenidos. Una vez purificados los productos
de PCR de cada una de las muestras, estos fueron clonados y transfor-
mados mediante el kit “TOPO-TA Cloning kit for sequencing” (Invitrogen)
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Los diferentes clones fue-
ron seleccionados mediante DGGE (González et al., 2003).
Los clones seleccionados fueron crecidos, sus plásmidos extraídos y
secuenciados. Las secuencias obtenidas se procesaron mediante herra-
mientas bioinformáticas para determinar en cada caso la afiliación taxo-
nómica de los microorganismos correspondientes a las secuencias ana-
lizadas. Para ello se empleo el algoritmo Blast (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov)
y la base de datos Genbank disponible en el NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov).
> Resultados obtenidos 
En este trabajo, el análisis de las comunidades microbianas en la cueva
de Altamira se ha realizado utilizando las técnicas más actuales e inclu-
so se han desarrollado nuevos procedimientos analíticos. Se han lleva-
do a cabo análisis moleculares basados en el ADN y en el ARN extraí-
dos de muestras de la cueva de Altamira de modo que se han detecta-
do tanto los microorganismos presentes como los metabólicamente
activos. La comparación de comunidades microbianas se ha llevado a
cabo mediante perfiles moleculares, característicos de cada muestra y
se ha analizado la similitud o diferencia entre distintas muestras. Para
estas comparaciones se ha propuesto un método estadístico que per-
mite una comparación objetiva y precisa entre comunidades teniendo
en cuenta no sólo la presencia de determinados microorganismos, sino
también su abundancia relativa. La construcción de genotecas de genes
ARNr 16S ha sido necesaria para llegar a caracterizar los microorganis-
mos más representativos dentro de las complejas comunidades micro-
bianas encontradas. Las secuencias procesadas también han sido utili-
zadas para evaluar el nivel de diversidad existente en la cueva de
Altamira mediante la representación de curvas de cobertura. Debido al
reducido tamaño y número de las muestras disponibles, hecho inhe-
rente al lugar de estudio y a sus medidas de protección, se ha desarro-
llado un nuevo procedimiento de amplificación que permitió llevar a
cabo análisis moleculares a partir de tamaños de muestra mínimos y
confirmar la reducida importancia de los hongos en crecimiento en la
cueva aunque su riesgo potencial es importante.
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• Reproducibilidad de los análisis
Para poder realizar análisis comparativos de los perfiles obtenidos ha de
comprobarse si los resultados obtenidos por PCR y DGGE son reprodu-
cibles, es decir, si réplicas de la misma muestra proporcionan perfiles
moleculares similares o lo que es lo mismo, que no presenten diferen-
cias significativas entre sí. Con objeto de comprobar que el procedi-
miento de PCR-DGGE utilizado para comparar las comunidades micro-
bianas era reproducible, se llevaron a cabo replicas en la extracción de
ADN y amplificación de varias muestras procesadas independientemen-
te (figura 4.68). Los resultados obtenidos sirvieron para verificar la
reproducibilidad del método empleado como se puede observar en la
figura 4.68. En cada caso, los perfiles de las comunidades microbianas
obtenidos para una misma muestra no mostraron diferencias significa-
tivas lo que confirma la idoneidad del procedimiento estadístico utiliza-
do y la reproducibilidad de los análisis por PCR-DGGE. Estos resultados
indican que una muestra puede ser caracterizada por su perfil molecu-
lar exclusivamente representativo de su comunidad microbiana y que es
singular para cada muestra. Además, el protocolo de amplificación por
PCR se mantiene dentro de las condiciones de amplificación exponen-
cial sin llegar a la saturación o nivel máximo de generación de produc-
tos de PCR, por lo que los análisis comparativos a llevar a cabo podrí-
an beneficiarse de tener en cuenta tanto la ausencia/presencia de ban-
das como su intensidad relativa. Esto significa que los perfiles obteni-
dos podían emplearse para la cuantificación de los principales grupos
detectados mediante el procedimiento PCR-DGGE.
• Comparaciones entre perfiles moleculares
Se realizaron comparaciones para una misma muestra entre el perfil de
la comunidad microbiana obtenido a partir del ADN y el perfil de la
comunidad microbiana metabólicamente activa obtenido a partir del
ARN. Estas comparaciones se realizaron con muestras de colonias ama-
rillas, grises, blancas sobre zonas no pigmentadas y blancas sobre
zonas con pigmentos rojos (figura 4.69).
Se comprobó que los perfiles de las comunidades microbianas en base
al ADN frente a los correspondientes perfiles basados en el ARN diferí-
an significativamente para una misma muestra (figura 4.69). Se obser-
vó que los perfiles basados en ARN mostraban un número inferior de
bandas al existente en los perfiles obtenidos a partir del ADN. En este
estudio se ha comprobado que, en la mayoría de los casos, los micro-
organismos metabólicamente activos representaban menos de un 60 %
de los microorganismos presentes totales. La fracción aparentemente
inactiva podría estar a la espera de cambios ambientales o nutriciona-
les para desarrollarse y pasar a ser miembros mayoritarios de las comu-
nidades con consecuencias imprevisibles para la conservación de la
cueva, lo cual representa un elevado riesgo.
Por otro lado, comparaciones de los perfiles moleculares de las distin-
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Figura 4.68
Perfiles moleculares de las
comunidades microbianas
obtenidos por análisis 
PCR-DGGE basado en el
ADN a partir de distintas
muestras. A, colonias
amarillas; B y C colonias
blancas de zona sin 
pigmentos y con 
pigmentos, 
respectivamente; 
D, colonias grises. Los
números 1 y 2 indican las
distintas réplicas de la
comunidad microbiana
obtenida a partir de
extracciones 
independientes de ácidos
nucleicos de una misma
muestra.
tas colonias dieron lugar a diferencias significativas, demostran-
do que diferentes tipos de colonias se encuentran constituidas
por diferentes comunidades microbianas (figura 4.69). Así, a
parte de las diferencias visuales entre las colonias de distinto tipo
presentes en la cueva de Altamira y que han sido previamente
descritas (Sanchez-Moral et al., 2005), los análisis comparativos
de las distintas comunidades microbianas estudiadas en este tra-
bajo, mediante análisis de ADN y ARN, han permitido demostrar
la existencia de diferencias significativas entre las comunidades
microbianas correspondientes a esas colonias indicando que cada
una de ellas se caracteriza por la presencia de microorganismos
determinados. Ello confirma tanto la utilidad del procedimiento
empleado como el hecho de que colonias con distinta coloración
realmente presentan diferencias en la composición de sus comu-
nidades microbianas.
Se analizaron distintas muestras de un mismo tipo de coloniza-
ción comprobándose que cada tipo de colonización se caracteri-
zaba por una comunidad microbiana específica. Un ejemplo de
estos resultados fue la comparación de distintas muestras de
colonias blancas que proporcionaban perfiles moleculares simila-
res entre sí como se describe a continuación.
Las colonias blancas han presentado un desarrollo importante en
los últimos años y su presencia se ha extendido cada vez más
hacia el interior de la cueva. Por ello se muestrearon diversas
colonias blancas que se hallaban sobre zonas sin pigmentos
siguiendo un recorrido a través del pasillo de entrada hacia el
fondo de la Sala de Polícromos (figura 4.67). La comparación lle-
vada a cabo de las comunidades microbianas presentes y meta-
bólicamente activas permitió determinar que no existían diferen-
cias significativas (figura 4.70) entre las distintas colonias blan-
cas de una misma campaña de muestreo ni entre aquellas toma-
das en años sucesivos. Por tanto, todas las colonias blancas tení-
an composición similar con un posible origen común indicando
que son debidas al desarrollo de una única comunidad microbia-
na compleja (Portillo y González, 2009b). Por otro lado, se com-
pararon los perfiles moleculares obtenidos para colonias blancas
sobre zonas pigmentadas con las de zonas no pigmentadas. En
este caso se pudo observar diferencias entre ambos tipos de
comunidades microbianas (figura 4.69), lo que indica que el sus-
trato sobre el que se desarrolla la colonización puede dar lugar a
variaciones en la composición de sus comunidades microbianas.
Otra comparación llevada a cabo fue entre varios perfiles de
comunidades microbianas presentes en muestras de suelo (figu-
ra 4.71). Se utilizaron los perfiles obtenidos a partir de ADN de
las muestras de suelo interior y exterior SCH.1-A y SE, determi-
nando que existían diferencias significativas entre las comunida-
des características de ambos (P<0,001). Esto indica que no son
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Figura 4.69
Perfiles moleculares de las 
comunidades microbianas 
obtenidos por DGGE a partir de
ADN y ARN de las distintas 
colonias que fueron utilizados
para las comparaciones. 
A, colonias blancas sobre zona
no pigmentada; B, colonias 
blancas sobre pigmentos; C,
colonias amarillas; D, colonias
grises.
las mismas comunidades microbianas las del suelo exterior que las del
interior de la cueva. También se compararon los perfiles de las mues-
tras de suelo en dos puntos diferentes del interior de la cueva, SCH.1-
A y SBB.1, obtenidos con cebadores generales para Bacteria sin obser-
varse diferencias significativas. Los perfiles moleculares correspondien-
tes a esas mismas muestras, obtenidos utilizando cebadores específicos
para bacterias reductoras de sulfato (SRB) tampoco presentaron dife-
rencias significativas. Sin embargo, los perfiles de las muestras SCH.1-
A y SCH.1-B, obtenidas a partir de suelo interior procedente de la
misma localización pero recogidas en dos años consecutivos, sí presen-
taron diferencias significativas, es decir, se observaron variaciones de la
comunidad del suelo en función del tiempo indicando que las comuni-
dades microbianas presentes en el interior de la cueva son poblaciones
dinámicas que pueden responder de forma impredecible a cambios
ambientales con el consiguiente riesgo para la conservación de la cueva
(Portillo y González, 2009a).
• Composición microbiana de las principales colonias
Dentro de cada uno de los grupos microbianos detectados se han
encontrado representantes de numerosos géneros bacterianos con muy
diversas características metabólicas. Además, la mayoría de las secuen-
cias detectadas se encuentran relacionadas con secuencias de microor-
ganismos que nunca han sido cultivados y por tanto se desconoce su
función y metabolismo específico. Esto entraña grandes problemas a la
hora de proponer estrategias de control de las colonias además del con-
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Figura 4.70
Perfiles moleculares de las
comunidades microbianas
obtenidos por DGGE a 
partir del ADN y ARN de
colonias blancas 
muestreadas durante el
segundo año de muestreo.
Dichas muestras 
corresponden al recorrido
desde la entrada de la
cueva hasta el interior de
la Sala de Polícromos
(Figura 4.67).
secuente riesgo en la evolución de las mismas si se produjese la induc-
ción de cambios en las condiciones ambientales naturales.
Debido a la gran diversidad de microorganismos en las muestras estu-
diadas, resulta difícil el acceso a la diversidad bacteriana total de la
cueva de Altamira y el cálculo de la proporción de cada grupo bacteria-
no mayoritario. Por ello, se procedió a utilizar dos métodos indepen-
dientes: por un lado, la clonación y secuenciación de clones y por otro
lado, los perfiles moleculares de las comunidades bacterianas corres-
pondientes a cada muestra o PCR-DGGE. 
A continuación se resumen los principales grupos de microorganismos
presentes y metabólicamente activos en las colonias estudiadas de la
cueva de Altamira así como la proporción relativa de cada uno de los
grupos identificados mediante el análisis PCR-DGGE (tabla 4.13).
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Figura 4.71
Perfiles moleculares de las
comunidades microbianas
obtenidos por DGGE a 
partir del ADN de suelo de
la cueva de Altamira. 1,
corresponde con suelo del
exterior, justo encima de
la cueva de Altamira (SE).
2, corresponde con la
muestra de suelo recogida
bajo la representación de
un bisonte en la Sala de la
Hoya durante el muestreo
del año 2003 (SBB.1). 3 y
4 corresponden con 
muestras tomadas en el
mismo punto de la
Cascada de la Hoya en dos
años consecutivos,
(SCH.1-A y SCH.1-B). A la
izquierda se muestran los
perfiles obtenidos a partir
de la amplificación con
cebadores para Bacteria y
a la derecha los obtenidos
con cebadores específicos
de bacterias reductoras de
sulfato (SRB).
· Colonias blancas
Se estudiaron las comunidades microbianas de las colonias blancas más
abundantes, que se encontraban sobre zonas no pigmentadas y se
compararon los resultados con los obtenidos para colonias blancas que
se encontraban sobre zonas con pigmentos rojizos. Se pudieron detec-
tar la mayoría de los microorganismos presentes y metabólicamente
activos en las colonias blancas sobre zonas no pigmentadas y zonas
pigmentadas (figura 4.72). La división Proteobacteria fue el grupo bac-
teriano que reprepresentó la mayor proporción de ADN y ARN de las
colonias blancas en zones pigmentadas (30,3 % y 18,1 % de ADN y
ARN, respectivamente) y zonas no pigmentadas (32,9 % y 45,2 % de
ADN y ARN, respectivamente) (tabla 4.14). En ambos tipos de colonias
blancas, la mayor proporción de ARN dentro de Proteobacteria corres-
pondió a Alphaproteobacteria (33,7 % en colonias blancas de zonas no
pigmentadas y 14,3 % en zonas pigmentadas), mostrando este grupo
como el miembro activo más importante en las colonias estudiadas por
el análisis de PCR-DGGE. La comparación de los análisis basados en
ADN y ARN permite la determinación de aquellos microorganismos pre-
sentes en las muestras estudiadas y aquellos que muestran una parti-
cipación significativa en las colonias estudiadas, respectivamente. Los
perfiles moleculares obtenidos a partir de las colonias blancas en las
zonas no pigmentadas (figura 4.72) mostraron que grupos como
Gammaproteobacteria, Planctomycetes, Actinobacteria y Betaproteo-
bacteria presentaban poca actividad metabólica. En las colonias blancas
de zonas pigmentadas, Betaproteobacteria y Bacteroidetes correspon-
dieron a grupos poco representados o no detectados mediante los per-
files basados en ARN (Portillo et al., 2009a).
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Tabla 4.13
Proporción relativa de los
grupos microbianos 
mayoritarios detectados en
las muestras estudiadas y
determinados mediante el
análisis PCR-DGGE.
Otro grupo microbiano mayoritario en las colonias blancas de zonas no
pigmentadas fue el de Acidobacteria (13,7 % y 26,1 % del ADN y ARN
cuantificado, respectivamente).
En general, las colonias blancas se diferenciaban del resto de colonias
en la elevada proporción de actividad metabólica correspondiente al
grupo Alfaproteobacteria. El género más representativo de Alfaproteo-
bacteria en las colonias blancas fue Sphingomonas (tabla 4.14) con
metabolismo aerobio. Algunas especies de Sphingomonas pueden
degradar compuestos complejos o producir exopolisacáridos lo cual
podría repercutir en la agregación de bacterias a la pared de la cueva y
en el consumo inicial de compuestos orgánicos complejos, por ejemplo,
ácidos húmicos. Existen pocos representantes cultivados del grupo
Acidobacteria, por lo que se desconoce el papel de las encontradas en
las muestras analizadas, incluidas las colonias blancas. El grupo
Deltaproteobacteria posee numerosos géneros de metabolismo anaero-
bio, como las bacterias reductoras de sulfato cuya diversidad ha sido
analizada en detalle por representar un grupo potencialmente peligro-
so para la conservación de las pinturas rupestres como consecuencia de
su metabolismo (Portillo y González, 2009a).
1Las bandas de DGGE se
definen por la distancia de
migración electroforética
(unidades arbitrarias) (fig. 6).
2El cociente de variación es
menor de 10%.
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Tabla 4.14
Estimación de la 
intensidad relativa para
cada banda de DGGE y los
microorganismos 
correspondientes 
detectados por análisis
basados en ADN y ARN de
las comunidades 
microbianas de las 
colonias blancas sobre
zona pigmentada y no 
pigmentada.
· Colonias amarillas
La mayor proporción correspondió a los grupos Delta y Gammaproteo-
bacteria, tanto por ADN como por ARN (tabla 4.15 y tabla 4.16). La ele-
vada participación metabólica de los miembros de Deltaproteobacteria
diferencia estas colonias del resto de muestras analizadas. La división
Acidobacteria también fue relativamente importante en las colonias gri-
ses. La coloración amarilla podría deberse a ciertos microorganismos
productores de pigmentos que se detectaron en las colonias amarillas.
Por ejemplo, se detectaron secuencias relacionadas con Xanthomonadales
y Chromatiales (figura 4.73), no detectados en las otras colonias y que
generalmente producen carotenoides, posibles responsables de la colo-
ración amarilla. También se detectaron bacterias con gran importancia
en el ciclo del Nitrógeno. Los miembros detectados del orden
Myxococcales (Deltaproteobacteria) estaban relacionados con los géne-
ros Myxococcus y Melittangium. Estos géneros no fueron encontrados
en otro tipo de colonias y se caracterizan por la formación frente a con-
diciones adversas de cuerpos de fructificación de color intenso que varía
desde el amarillo a marrón rojizo. Podrían, por tanto, contribuir a la
coloración amarilla de estas colonias (Portillo et al., 2008).
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Figura 4.72
Perfil molecular de las
comunidades microbianas
obtenido mediante DGGE
basado en ADN y ARN
extraído de las 
colonizacines blancas de
zonas no pigmentadas
(izquierda) y zona 
pigmentada (derecha).
Aparece indicada la 
distancia de migración
electroforética de las 
bandas cuantificadas. Las
flechas indican la migración
de los marcadores de
migración.
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Tablas 4.15 y 4.16
Estimación de la intensidad relativa de las bandas obtenidas por DGGE y las bacterias correspondientes detec-
tadas durante este estudio basándose en análisis moleculares del ADN de la comunidad microbiana de colonias
amarillas. Sólo se presentan aquellas bandas más representativas (en proporciones mayores al 1%).
· Colonias grises. 
Los principales grupos bacterianos presentes y metabólicamente acti-
vos en las colonias grises fueron detectados e identificados (figura 4.74
y tablas 4.17 y 4.18). La característica principal que diferencia estas
colonias de las demás muestras cuantificadas es la elevada proporción
de ARN correspondiente a Gammaproteobacteria (tabla 7), siendo
mayor que en el resto de muestras. Las secuencias de Gammaproteo-
bacteria analizadas se relacionaron principalmente con la familia
Enterobacteriaceae y con el orden Pseudomonadales. También la subdi-
visión Betaproteobacteria constituyó una proporción importante del
ARN, siendo las secuencias con mayor representación las pertenecien-
tes a miembros del género Thauera, caracterizados por ser anaerobios.
Otra división muy importante desde el punto de vista metabólico fue
Acidobacteria, que además de ser muy representativa en este tipo de
colonias, muestra una elevada diversidad en la cueva de Altamira
(Portillo et al., 2008).
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Figura 4.73
Perfiles moleculares de las
comunidades totales y
metabólicamente activas
de las colonias amarillas.
En el centro la afiliación
taxonómica de los 
homólogos relativos más
cercanos a las secuencias
de los clones s
eleccionados. En el exterior
la migración relativa de las
bandas cuantificadas. El
asterisco denota las
secuencias detectadas a
partir de análisis basados
en el ARN.
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Tablas 4.17 y 4.18
Estimación de la intensidad relativa de las bandas obtenidas por DGGE y las bacterias correspondientes detec-
tadas durante este estudio basándose en análisis moleculares del ADN de la comunidad microbiana de colonias
grises. Sólo se presentan aquellas bandas más representativas (en proporciones mayores al 1%).
Perfiles moleculares de las comunidades totales y metabólicamente
activas de las colonias grises. En el centro la afiliación taxonómica de
los homólogos relativos más cercanos a las secuencias de los clones
seleccionados. En el exterior la migración relativa de las bandas cuan-
tificadas. El asterisco denota las secuencias detectadas a partir de aná-
lisis basados en el ARN.
• Depósitos de Moonmilk
Otro tipo de muestras estudiadas de la cueva de Altamira fueron los
depósitos de tipo moonmilk. Los estudios más recientes sugieren que
los depósitos de moonmilk están constituidos por una red de cristales
fibrosos de calcita y estructuras microbianas activas (Cañaveras et al.,
2006). Este hecho puede tener posibles repercusiones sobre las pintu-
ras al ponerse de manifiesto que la actividad metabólica de las colonias
de microorganismos presentes en la cueva puede generar precipitados
minerales y en el peor de los casos podrían formarse directamente
sobre las pinturas. Por ese motivo, distintos depósitos de moonmilk fue-
ron muestreados y estudiados utilizando la técnica PCR-DGGE.
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Figura 4.74
Perfiles moleculares de las
comunidades totales y
metabólicamente activas
de las colonias grises. En el
centro la afiliación 
taxonómica de los 
homólogos relativos más
cercanos a las secuencias
de los clones 
seleccionados. En el 
exterior la migración 
relativa de las bandas
cuantificadas. El asterisco
denota las secuencias
detectadas a partir de 
análisis basados en el ARN.
- Comparaciones de los perfiles moleculares de los depósitos de moon-
milk
Los perfiles moleculares pertenecientes a las muestras de moonmilk
obtenidos mediante DGGE (figura 4.75), fueron comparados entre sí
comprobándose que no existían diferencias significativas y que por
tanto, una comunidad microbiana común se encontraba constituyendo
dichos depósitos. Además, comparaciones de los perfiles moleculares
de moonmilk y otras muestras como las colonias blancas, grises y ama-
rillas, permitió determinar que las comunidades microbianas de los
depósitos de moonmilk eran diferentes a las de dichas colonias.
- Composición microbiana de los depósitos tipo moonmilk
Es muy posible que, a pesar de que las actinobacterias son las bacte-
rias más frecuentemente cultivadas en estas formaciones de moonmilk,
el papel principal en la precipitación de sales corresponda a diversos
microorganismos. Los datos obtenidos mediante estudios moleculares
han podido constatar la elevada complejidad bacteriana en estas forma-
ciones tipo moommilk en las que se han detectado hasta 8 divisiones
bacterianas distintas, 4 divisiones candidatas y eucariotas (protozoos).
La mayoría de los microorganismos que constituyen las comunidades
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A B C 
ADN
A B C 
ARN
Figura 4.75
Perfiles moleculares de las
comunidades microbianas
obtenidos por DGGE a 
partir de ADN y ARN de
distintos depósitos de
moonmilk. A, moonmilk de
pilares artificiales 
construidos en la cueva;
B, moonmilk de grabados
de los caballos; 
C, moonmilk de la 
Sala de los Muros.
microbianas de los depósitos tipo moonmilk han sido identificados (figu-
ra 4.76).
Se probó el nuevo procedimiento de amplificación desarrollado para
este estudio y denominado MDA-PCR sobre muestras de moonmik. Las
amplificaciones usando primers de eucariotas por el procedimiento de
PCR estándar habían dado resultados negativos. Sin embargo, median-
te la técnica de MDA-PCR se pudieron detectar protistas pertenecientes
a los grupos Dinophyceae y Gregarina. Además, usando primers de
bacterias se detectaron grupos no detectados anteriormente en dichas
muestras, como por ejemplo miembros de las divisiones candidatas
TM6 y TM8. 
313
Control microbiológico
Figura 4.76
Perfil molecular de las
comunidades bacterianas
de depósitos de moonmilk
obtenido a partir de ARN.
Se indican los resultados
de la caracterización 
de las bandas más 
representativas y entre
paréntesis se muestra el
porcentaje de similitud con
respecto al homólogo más
cercano. También se indica
la distancia de migración
para cada banda 
cuantificada.
Entre otros microorganismos, se detectaron bacterias capaces de for-
mar filamentos que podrían ser los responsables de originar el entra-
mado inicial necesario para inducir la precipitación de carbonatos
(Cañaveras et al., 2006), que daría lugar a la formación de depósitos de
moonmilk. Estos grupos bacterianos eran, por ejemplo, representantes
del género Hyphomicrobium (Alphaproteobacteria) y Pseudonocardia
(Actinobacteria) (tabla 4.19). Los grupos más representativos entre los
microorganismos metabólicamente activos a partir de los perfiles mole-
culares basados en el ARN fueron Alphaproteobacteria (representadas
por secuencias relacionadas con Sphingomonas y Methylobacterium),
Gammaproteobacteria (representada por secuencias relacionadas con
el género Moraxella) y Cyanobacteria (representada por el género
Synechocystis). Se ha descrito que miembros del género Moraxella
pueden participar activamente en la formación de tapetes microbianos,
además generalmente son proteolíticos y pueden crecer con aminoáci-
dos como única fuente de nitrógeno produciendo amonio como material
de deshecho y alcalinizando su entorno. Esto puede tener como conse-
cuencia la precipitación de carbonato cálcico allí donde estos microor-
ganismos se desarrollen como consecuencia de un aumento del pH ori-
ginado por la producción de amonio. Los miembros de la división
Actinobacteria, que fueron principalmente detectados a partir de culti-
vos en este tipo de muestras, presentaron una actividad mínima
mediante análisis del ARN indicando la posibilidad de que su papel en
la formación de los depósitos de moonmilk no sea tan decisivo como se
ha sugerido en los estudios previos llevados a cabo con métodos de cul-
tivo.
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Tabla 4.19
Estimación de la 
intensidad relativa de las
bandas obtenidas por
DGGE y las bacterias
correspondientes 
detectadas durante este
estudio basándose en 
análisis moleculares del
ARN de la comunidad
microbiana encontrada en
muestras de moonmilk.
Sólo se presentan 
aquellas bandas más
representativas 
(en proporciones 
mayores al 1%).
• Zona tratada con biocidas
Gracias a los análisis de ADN, en las muestras tomadas en el año 2003
de la zona que había sido tratada con biocidas y que aparentemente no
estaba colonizada por microorganismos, nuevos análisis han permitido
detectar las divisiones bacterianas Chloroflexi y Verrucomicrobia y la
división candidata TM6. También se detectaron numerosas secuencias
correspondientes a Archaea, todas ellas pertenecían a Crenarchaeota
de baja temperatura, así como secuencias pertenecientes a cloroplas-
tos de algas.
Las Crenarchaeota son miembros de Archaea con un metabolismo prác-
ticamente desconocido. Por otro lado, las divisiones bacterianas detec-
tadas con cebadores para Bacteria (Chloroflexi y Verrucomicrobia y la
división candidata TM6), están compuestas por microorganismos de los
que se tiene poca información metabólica debido a los escasos repre-
sentantes cultivados que se conocen de las dos primeras divisiones y
ningún representante conocido en el último caso. Por tanto, se deduce
que tras el empleo del biocida estos microorganismos, o resistieron la
acción del mismo, o bien fueron capaces de recolonizar la zona tratada.
Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre las
comunidades microbianas presentes en estas muestras con respecto a
las de otros puntos de muestreo similares. Ello sugiere que los biocidas
empleados (formaldehído y cloruro de benzalconio) provocaron una
selección a favor de grupos microbianos cuyo impacto sobre la conser-
vación de la cueva se desconoce ya que su metabolismo es completa-
mete desconocido.
El cloruro de benzalconio fue uno de los biocidas utilizados y se ha
demostrado que puede ser degradado por microorganismos dando
lugar a amonio, ácido benzoico y compuestos alifáticos (Patrauchan y
Oriel, 2003) lo que podría estar potenciando el crecimiento de microor-
ganismos capaces de utilizar estas sustancias. La diversidad que se ha
encontrado entre los miembros pertenecientes a Crenarchaeota estaría
justificada en estas muestras ya que se ha propuesto que los miembros
de esta subdivisión son fundamentalmente oxidadores de amonio
(Schleper et al., 2005; Konneke et al., 2005) lo que significaría que
estos microorganismos tendrían en esta zona donde se aplicaron bioci-
das un suplemento de amonio adicional que potenciaría su desarrollo.
• Suelo de la cueva de Altamira y de la zona del exterior a la cueva
Se ha observado que el suelo exterior bajo el que se localiza la cueva
tiene una composición bacteriana diferente a la del suelo de la propia
cueva. Grupos como Acidobacteria, Planctomycetes o Verrucomicrobia
no fueron detectados en el suelo de la cueva o fueron detectados es-
casamente aunque constituían una proporción importante de las
secuencias analizadas del suelo exterior. Ello es indicativo de que las
comunidades microbianas de la cueva se han especializado debido a
diferencias ambientales entre el exterior y el interior de la cueva.
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La mayor proporción de clones en el suelo exterior correspondió a la
división Verrucomicrobia, seguida por Acidobacteria y en menor medi-
da por Planctomycetes. En el suelo interior, en cambio, las secuencias
pertenecientes a la subdivisión Alpha-Proteobacteria y a la división
Firmicutes se encontraron en proporciones similares y constituyeron la
mayoría de los clones procesados.
En las muestras de suelo interior predominan los Firmicutes del tipo
Bacillales y Clostridiales que sólo se han detectado a partir del ADN.
Además, se han obtenido numerosos cultivos pertenecientes a estos
dos órdenes. En un estudio previo realizado en la cueva de Altamira
(Láiz et al., 1999) basado en cultivos a partir de muestras de agua de
infiltración se obtuvieron numerosas cepas caracterizadas como miem-
bros del orden Bacillales pero no Clostridiales, y en las muestras de roca
se obtuvieron principalmente microorganismos pertenecientes al géne-
ro Streptomyces (Actinobacteria). Otros estudios también basados en
cultivos y realizados con muestras de Grotta dei Cervi, Italia (Groth et
al., 2000) obtuvieron como microorganismos cultivados más frecuentes
a actinobacterias pertenecientes al género Streptomyces y, en menor
proporción, a los géneros Agromyces, Arthrobacter y Rhodococcus.
Durante el presente estudio los Clostridiales obtenidos se cultivaron en
condiciones y medios diferentes a los empleados por Láiz et al. (1999).
Por ejemplo, se emplearon condiciones de anaerobiosis, lo cual puede
ser el motivo del éxito en su cultivo ya que los representantes del géne-
ro Clostridium cultivados durante este estudio eran anaerobios estric-
tos. Estos datos indican que aunque los microorganismos más frecuen-
temente cultivados pertenecían a Firmicutes, estos no tienen por qué
ser los más representativos en cuanto a actividad metabólica pues de
hecho ni Bacillales ni Clostridiales fueron detectados por ARN en el
suelo de la cueva de Altamira. Tanto Bacillales como Clostridiales se
caracterizan por su capacidad para formar esporas que les permiten
sobrevivir a condiciones adversas y proliferar en condiciones óptimas
como pueden ser las empleadas en el laboratorio durante su cultivo.
También podrían beneficiarse de cambios ambientales y extender rápi-
damente su área de distribución en la cueva. Este grupo de bacterias
representan un ejemplo del comportamiento oportunista de los micro-
organismos y pone de manifiesto el riesgo que pueden representar cier-
tos microorganismos presentes en la cueva.
Por otro lado, algunos de los miembros del género Clostridium detecta-
dos en este estudio se sitúan como filogenéticamente cercanos a
Clostridium subterminale o Clostridium botulinum, lo que podría repre-
sentar un serio riesgo para los visitantes a la cueva, pues estos micro-
organismos son capaces de producir toxinas o enfermedades graves
(Hernández-Eugenio et al., 2002) sobre todo, habría que tener precau-
ción con heridas que se pudieran producir durante visitas a la cueva.
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• Análisis de grupos específicos de microorganismos en la cueva de
Altamira
· Bacterias Reductoras de Sulfato
En los análisis llevados a cabo utilizando cebadores generales para
Bacteria se detectaron secuencias de bacterias reductoras de sulfato
mediante técnicas basadas en ADN y ARN y que pertenecían a los géne-
ros Desulfosarcina, Desulfovibrio, Desulfomicrobium y Desulfotoma-
culum. Se confirmó la presencia de estas secuencias en muestras de
colonias amarillas y grises, en muestras de suelo, y moonmilk, indican-
do la extensa distribución de este grupo bacteriano en la cueva de
Altamira.
Por ello, se decidió realizar un análisis a partir del ADN en el que se
emplearon cebadores específicos para bacterias reductoras de sulfato a
fin de evaluar la diversidad de este grupo. Se utilizaron muestras reco-
gidas en el suelo bajo el bisonte en la Sala de la Hoya y dos muestras
de suelo junto a la Cascada de la Hoya, procedentes de dos campañas
de muestreo en años consecutivos (SCH.1-A y SCH.1-B) (figura 4.77).
Los resultados obtenidos utilizando cebadores específicos para bacte-
rias reductoras de sulfato mostraron la presencia de una diversa comu-
nidad de bacterias reductoras de sulfato en la cueva de Altamira. Las
secuencias detectadas pertenecientes a de bacterias reductoras de sul-
fato correspondían a diferentes filotipos, principalmente, de los géneros
Desulfovibrio y Desulfomicrobium. Basándose en los perfiles de las
comunidades de bacterias reductoras de sulfato obtenidos por DGGE se
comprobó que existían numerosas bandas que migran a distinta dis-
tancia electroforética, por tanto, presentaban diferencias en sus
secuencias del gen ARNr 16S aunque, eran homólogas a secuencias
similares, como por ejemplo, a Desulfovibrio vulgaris o Desulfomicro-
bium hypogeum.
Comparando los perfiles electroforéticos obtenidos por DGGE de mues-
tras amplificadas mediante PCR con cebadores universales para bacte-
ria y los obtenidos con cebadores específicos para bacterias reductoras
de sulfato (figura 4.77), se observó que la proporción de bandas corres-
pondientes a bacterias reductoras de sulfato en los perfiles moleculares
de las comunidades microbianas totales era elevada, constituyendo,
aproximadamente, el 45 % de los filotipos bacterianos observados en
dichos perfiles. Además, la detección de bacterias reductoras de sulfa-
to a partir de ADN y ARN indica que no sólo están presentes en la cueva
de Altamira, sino que además forman parte de la comunidad metabóli-
camente activa. Una evaluación de los resultados obtenidos en todas las
muestras estudiadas demostró que las bacterias reductoras de sulfato
eran un componente metabólicamente activo y altamente significativo
en la cueva, lo que confirma su importancia cuantitativa y cualitativa.
Estas bacterias son un grupo de microorganismos anaerobios que posee
un metabolismo bien definido: la reducción de sulfato produciendo
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ácido sulfhídrico. Los sulfatos son comunes en suelos y, por tanto, tam-
bién están presentes la cueva de Altamira. Las bacterias reductoras de
sulfato podrían utilizarlos para su desarrollo, pudiendo dar lugar a efec-
tos muy negativos si se extendiesen a las pinturas. Si esto ocurriese, se
esperaría, por ejemplo, el oscurecimiento de superficies o la precipita-
ción de carbonatos. La reducción de sulfatos da lugar a la producción
de ácido sulfhídrico (H2S) que es capaz de reaccionar con iones metá-
licos dando como resultado el oscurecimiento de las zonas específicas
donde ocurra este proceso. Además, se pueden producir incrementos
importantes en el pH debido a la producción de H2S. Esta alcalinización
del medio puede alterar el equilibrio CO2-carbonato e inducir la precipi-
tación de carbonatos y, por tanto, la formación de depósitos cristalinos
(Sánchez-Moral et al., 1999; Cañaveras et al., 2001; Sánchez-Moral et
al., 2003).
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Tabla 4.77
Perfiles de comunidades
microbianas obtenidas por
DGGE a partir de 
productos de PCR del 
ADN extraído de las 
muestras de suelo 
utilizando cebadores de
Bacteria (A) y cebadores
específicos de bacterias
reductoras de sulfato (B).
El orden de los carriles es
como sigue: (1) SBB.1, (2)
SCH.1-A y (3) SCH.1-B, es
decir, los carriles 2 y 3
corresponden a dos 
muestras del mismo punto
de muestreo tomadas en
dos años consecutivos. A
la derecha de los perfiles
se encuentra la 
identificación de las 
principales bandas y entre
paréntesis el porcentaje de
similitud correspondiente. 
Los resultados obtenidos demuestran la existencia en la cueva de
Altamira de una comunidad de bacterias reductoras de sulfato muy
diversa. La presencia de este grupo de microorganismos anaerobios
estrictos como metabólicamente activos confirma la importancia de los
ambientes anóxicos dentro de la cueva y la posibilidad de que otros
microorganismos anaerobios colonicen este ambiente. Numerosos
microorganismos anaerobios han sido detectados en este estudio, como
se comentará en detalle más adelante.
· Crenarchaeota de baja temperatura
Para la detección de miembros pertenecientes a Archaea se emplearon
cebadores específicos. Los resultados han mostrado la presencia de una
diversa comunidad de Crenarchaeota en la cueva de Altamira. Estas
arqueas se encontraron en muchas de las muestras en las que se
emplearon cebadores específicos para Archaea (colonias de color blan-
co y gris y muestras zona tratada con biocidas), lo que indicaba su
amplia distribución en la cueva. y que podrían estar desempeñando un
papel fundamental en los procesos biogeoquímicos de la cueva. Este
grupo singular nunca había sido detectado previamente en la cueva de
Altamira ni en ninguna otra cueva con pinturas rupestres. Además, se
pudo comprobar mediante técnicas basadas en ARN que se encontra-
ban metabólicamente activos (figura 4.78). Como su metabolismo per-
manece prácticamente desconocido, sería de interés el llevar a cabo un
estudio en profundidad para analizar su potencial metabólico y fisioló-
gico.
La posición filogenética de las secuencias de Crenarchaeota obtenidas
en este estudio y su relación con otros miembros de dicha subdivisión,
tanto las cultivadas que viven a altas temperaturas (≥75 ºC) como el
grupo de baja temperatura que generalmente no han sido cultivadas
muestra que las secuencias de Crenarchaeota detectadas en la cueva
de Altamira presentan gran diversidad y se encuentran relacionadas con
las Crenarchaeota de baja temperatura de ambientes muy diversos.
· Acidobacteria
Recientemente, el empleo de técnicas moleculares basadas en secuen-
cias del gen ARNr 16S ha mostrado la existencia de un gran número de
microorganismos hasta ahora desconocidos, entre ellos, la división
Acidobacteria merece atención especial debido a su abundancia y pre-
sencia en diversos ambientes (Kuske et al., 1997; Dunbar et al., 1999;
Macrae et al., 2000). Además, las acidobacterias representan más del
20 % de las secuencias analizadas por Schabereiter-Gurtner et al.
(2002a) en la cueva de Altamira y otras cuevas con pinturas rupestres
como Tito Bustillo, donde representaron un 29 % de las secuencias ana-
lizadas (Schabereiter-Gurtner et al., 2002b) y las cuevas de Llonín y La
Garma donde supusieron un 16.5 % (Schabereiter-Gurtner et al.,
2004). En el presente estudio también se detectaron frecuentemente en
muchas de las muestras procesadas y pertenecían principalmente al
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Figura 4.78
Perfil de las comunidades
microbianas 
metabólicamente activas
obtenidas por DGGE a 
partir de productos de PCR
del ARN extraído utilizando
cebadores específicos para
Archaea. A la derecha del
perfil se indica mediante
barras la posición de la
migración de las 
secuencias identificadas
como Crenarchaeota de
baja temperatura.
subgrupo IV de Acidobacteria. Todos esos trabajos sugieren que las aci-
dobacterias juegan un papel importante en los ecosistemas terrestres y
acuáticos, incluyendo la cueva de Altamira.
Actualmente, la división Acidobacteria está compuesta tan solo unas
pocas especies descritas (Liesack et al., 1994; Kishimoto et al., 1991;
Coates et al., 1999) aunque se conocen más de mil secuencias de pro-
cedencia muy diversa correspondientes a esta división. Como conse-
cuencia, se ha propuesto que Acidobacteria representa un grupo al
menos tan diverso como el de Proteobacteria (Quaiser et al., 2003). Sin
embargo, existe muy poca información sobre la fisiología de los micro-
organismos pertenecientes a este amplio grupo. 
El aporte principal de este estudio es la detección de acidobacterias no
sólo mediante análisis de ADN, sino también por ARN. Este resultado
confirma que Acidobacteria es una división no sólo presente y muy
diversa en la cueva de Altamira sino que, además, se encuentra como
metabólicamente activa en este ambiente. Los perfiles moleculares
obtenidos a partir del ARN de los principales tipos de colonias determi-
naron que en todos los casos esta división constituía una proporción
elevada del ARN, lo que indica la importancia de las acidobacterias en
la cueva estudiada, a pesar de que el porcentaje de este grupo encon-
trado a partir de los análisis de genotecas fuera mucho menor. Como
resultado importante que demuestra la gran diversidad de
Acidobacteria en la cueva de Altamira, se propusieron hasta 3 subgru-
pos más de los previamente descritos en todo el mundo (Zimmermann
et al., 2005).
• Estimación de la diversidad total de la cueva de Altamira
La diversidad microbiana que no se detecta en ambientes naturales
sobrepasa enormemente la diversidad observada experimentalmente
(Hughes et al., 2001). Por tanto, en ecología microbiana se necesitan
herramientas que nos permitan inferir el nivel de diversidad existente
en un ecosistema a partir de aquellos microorganismos detectados
(Lunn et al., 2004). Uno de los métodos más empleados para determi-
nar la diversidad microbiana en un ambiente determinado se basa en la
construcción y análisis de genotecas de ARNr 16S. Sin embargo, en la
mayor parte de los estudios el número de clones analizados en las
muestras ambientales se muestra insuficiente para ser representativa
de la diversidad microbiana existente en un ambiente estudiado (Kemp
y Aller, 2004). En este estudio se han analizado un número de clones,
al menos, un orden de magnitud superior a la mayoría de estudios. En
cualquier muestra natural, el número de organismos diferentes obser-
vados (OTUs) aumenta con el esfuerzo de muestreo, y la relación entre
estos dos parámetros nos puede proporcionar información sobre la
diversidad de la comunidad estudiada (Hughes et al., 2001). Esta rela-
ción puede representarse mediante una curva de cobertura pero, fre-
cuentemente, como ocurre en este estudio (figura 4.79), estas curvas
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no llegan a apuntar hacia una asíntota o a un nivel máximo cuando se
atiende a las diferentes OTUs detectadas. Ello se debe a la elevada
diversidad existente en la cueva de Altamira. Los resultados obtenidos
en este estudio para las distintas muestras confirman la existencia de
una enorme diversidad en la cueva de Altamira muy superior a la obser-
vada a partir de cultivos (Láiz et al., 1999, 2003; Groth et al., 1999) e
incluso a la detectada en un estudio preliminar realizado por métodos
moleculares (Schabereiter-Gurtner et al., 2002a). Estos resultados se
han confirmado también para los análisis de ARN, lo que demuestra que
las comunidades microbianas de la cueva de Altamira son altamente
complejas atendiendo tanto a aquellos microorganismos que se mues-
tran metabólicamente activos como al total de microorganismos pre-
sentes en la cueva. 
Cuando se analizan las curvas de cobertura obtenidas para el número
de divisiones y subdivisiones detectadas frente al número de clones
analizados, se observa que se alcanzan niveles de saturación para todas
las muestras analizadas, tanto para los análisis basados en el ADN
como en el ARN. Este hecho confirma que el análisis realizado es sufi-
ciente para detectar los grandes grupos de microorganismos o divisio-
nes presentes en la cueva de Altamira. Por tanto, cabría sugerir que no
se esperaría encontrar divisiones bacterianas nuevas en este sistema
aunque se aumentase el número de clones a analizar. La cueva de
Altamira contiene una elevada diversidad dentro de los microorganis-
mos pertenecientes a cada grupo bacteriano como se observa a partir
del análisis llevado a cabo con el número de OTUs o distintos filotipos
detectados. Ejemplos de ello se han comentado en relación con una
variedad de tipos bacterianos fisiológicos y filogenéticos detectados y
mencionados anteriormente, como las bacterias reductoras de sulfato,
Crenarchaeota y Acidobacteria entre otros. Estos datos explican la difi-
cultad existente para estudiar en profundidad la microbiología de la
cueva de Altamira.
De los análisis realizados hasta ahora así, incluyendo los resultados
obtenidos con las curvas de cobertura, como de las propiedades y com-
posición del sustrato podríamos asumir que la diversidad encontrada en
la cueva de Altamira sería equiparable al número de microorganismos
distintos que podríamos encontrar en un suelo típico. De hecho, la
mayoría de los grupos microbianos detectados en este estudio son
miembros comúnmente encontrados en suelos. Las estimaciones más
recientes encontradas en la literatura sobre la diversidad microbiana de
un suelo típico sugieren que oscila entre 6400 y 38000 tipos diferentes
de microorganismos en un gramo de suelo (Curtis et al., 2002; Dunbar
et al., 1999; Gans et al., 2005). Dada la variabilidad existente en este
tipo de estimaciones, podemos considerar estos valores como apropia-
dos para el sistema estudiado. Se ha calculado que para detectar el 80
% de las los microorganismos presentes en un gramo de suelo con 109
microorganismos y una comunidad de 10000 microorganismos diferen-
tes, se deberían analizar al menos 106 genes de ARNr 16S (Gans et al.,
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2005), es decir, se requeriría un esfuerzo de muestreo superior a cua-
tro órdenes de magnitud con respecto a los que normalmente se llevan
a cabo.
Las fuentes de carbono en la cueva y su efecto sobre
los microoganismos
Se han descrito fenómenos tanto de disolución como de precipitación de
carbonatos en ambientes kársticos (Cañaveras et al., 2001). A pesar de
que estos fenómenos son consecuencia de cambios en el equilibrio
CO2-carbonatos, también se ha sugerido la participación de los micro-
organismos. No obstante, aún se desconoce el papel de los microorga-
nismos y los mecanismo por el cual inducen la precipitación de los car-
bonatos (Cañaveras et al., 2001).
El papel principal de las bacterias en la precipitación de carbonato se ha
atribuido a su habilidad para aumentar el pH de su microambiente como
consecuencia de su metabolismo. Sin embargo, aunque se han estu-
diado ampliamente tanto en condiciones ambientales como de labora-
torio, los mecanismos y condiciones de la precipitación y disolución de
carbonatos aún no han sido explicados satisfactoriamente. Este estudio
se basa en determinar como se puede producir la precipitación o diso-
lución de carbonatos y que bacterias pueden ser responsables de estos
efectos.
Para ello, se cultivaron diversas bacterias que fueron aisladas de mues-
tras de la cueva de Altamira. Estas bacterias representaban a los prin-
cipales grupos bacterianos caracterizados en esta cueva (Portillo et al.,
2008; 2009a) (tabla 4.20). Todas las bacterias aisladas seleccionadas
fueron capaces de formar precipitados de carbonato bajo determinadas
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Figura 4.79
Curvas de cobertura de las
differentes divisiones (A)
y OTUs (B) detectadas
frente al número total de
clones analizados. Como
referencia se muestra la
recta 1:1 en ambas 
gráficas (linea de puntos)
(A) (B)
condiciones. Dichos precipitados se identificaron como calcita (CaCO3)
por difracción de rayos X y se observó que se producían únicamente en
las zonas de los cultivos en medio sólido en los que se apreciaba creci-
miento bacteriano (figura 4.80).
Por otro lado, al cambiar la composición del medio utilizado, variaba la
producción de cristales de carbonatos por parte de dichas bacterias.
Así, el empleo de distintas fuentes de carbono daban lugar a una mayor
o menor producción de precipitados carbonatados. Se ensayaron dis-
tintos substratos, como por ejemplo, acetato, citrato, glucosa, piruva-
to, etc. Los substratos citrato, glucosa y piruvato, por ejemplo, no die-
ron lugar a la formación de precipitados de carbonato cálcico durante el
crecimiento bacteriano. Mediciones de pH en los cultivos demostró que
en esas condiciones (es decir, en presencia de nutrientes orgánicos
ricos) los valores de pH determinados eran inferiores a 8, lo que no
favorece la precipitación de carbonatos. Los mayores valores de pH
observados durante el crecimiento bacteriano se alcanzaban en presen-
cia de acetato, indistintamente de la cepa ensayada y en todos los casos
llegaron a valores superiores a 8,0 (tabla 4.20). 
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Figura 4.80
Imágenes de microscopía
electrónica de barrido
ambiental (ESEM) de 
depósitos de carbonato 
cálcico generados durante
el crecimiento de las 
bacterias en medio agar
nutritivo suplementado con
diversos susttratos: 
A, agregados esféricos
generados por la cepa 
CI4-4; B, agregados 
romboédricos producidos
por la cepa CI9-1; 
C, glóbulos irregulares 
producidos por la cepa 
B4-7; D, agregados 
cristalinos hemiesféricos
producidos por la 
cepa B4-6.
La presencia de sustancias proteínicas, como la peptona, caseína o
extractos de carne, resultaban en un incremento moderado de pH, infe-
rior en todos los casos a aquellos en presencia de acetato. El medio
suplementado con glucosa u otra fuente rica en carbono, podía produ-
cir un rango de resultados desde agudos descensos de pH a moderados
incrementos de pH (figura 4.81) aunque los aumentos de pH solían ocu-
rrir en estadios tardíos de la fase estacionaria de crecimiento, proba-
blemente debido al consumo de ácidos orgánicos producidos como
resultado del metabolismo de la glucosa u otros compuestos orgánicos
ricos o complejos. Se ensayaron otras fuentes de carbono más comple-
jas como sustancias húmicas, que son fuentes de nutrientes orgánicos
1 Valor de pH máximo 
alcanzado en los cultivos de la
cepa correspondiente
2 Número de pares de bases
(pb) secuenciados del gen
rRNA 16S aBacterias
procedentes de otra cueva
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Tabla 4.20
Lista de cepas bacterianas
analizados durante este
estudio y los valores 
máximos de pH alcanzados
durante su crecimiento en
medio de agar nutritivo
suplementado con acetato.
Figura 4.81
Ejemplos representativos
de los cambios en el pH
durante el crecimiento a
28ºC de los distintos 
aislados bacterianos en
medio de caldo nutritivo
(cuadrados negros) 
suplementado con distintas
fuentes de carbono: 
acetato (cuadrados 
blancos), glucosa (rombos
blancos), cloruro de 
amonio (círculos blancos),
peptona (cuadrados 
grises) y acetato más 
oxalato (rombos grises).
Se muestran los resultados
de las cepas B4-6 8 (A),
CI4-4 (B), A4-1 (C) y 
B4-7 (D).
típicamente encontrados en suelos y sistemas naturales. Los compues-
tos analizados fueron: una mezcla compleja de ácidos fúlvicos natura-
les, ácido siríngico y disulfonato de 2,6 antrahidroquinona o AHDS. En
presencia de estos compuestos el pH de los medios de cultivo se incre-
mentaba ligeramente o permanecía prácticamente constante (figura
4.82). Esto sugiere que la degradación metabólica de estos compues-
tos depende de la disponibilidad de nutrientes y confirma los resultados
anteriores dando un papel principal al consumo de compuestos orgáni-
cos simples de bajo peso molecular, representado por el acetato.
También se ensayaron distintas
temperaturas de crecimiento con
los cultivos citados. Las tempera-
turas analizadas fueron 28 ºC y
15 ºC. El crecimiento de las cepas
aisladas era superior a 28 ºC que
a 15 ºC, aunque 15 ºC se ensayó
como una temperatura represen-
tativa de las condiciones natura-
les que se dan en la cueva de
Altamira. Una temperatura más
elevada daba lugar a un creci-
miento más rápido y, por tanto, a
un mayor consumo de acetato
(figura 4.83). 
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Figura 4.82
Ejemplos representativos
de los cambios en el pH
durante el crecimiento del
aislado CI4-4 en medio 
de caldo nutritivo 
suplementado con 
diferentes análogos de los
ácidos húmicos. Se 
muestran los resultados en
medio de caldo nutritivo
(cuadrados negros), 
suplementado con acetato
(cuadrados blancos), 
glucosa (rombos blancos),
AHDS (triángulos negros),
ácidos fúlvicos (triángulos
blancos) y ácido syríngico
(triángulos grises).
Figura 4.83
Ejemplos representativos
de los cambios en el pH
durante el crecimiento a
15 ºC de los distintos 
aislados bacterianos en
medio de caldo nutritivo
(cuadrados negros) 
suplementado con distintas
fuentes de carbono: 
acetato (cuadrados 
blancos), glucosa (rombos
blancos), cloruro de 
amonio (círculos blancos),
peptona (cuadrados 
grises) y acetato más 
oxalato (rombos grises).
Se muestran los resultados
de las cepas B4-6 8 (A),
CI4-4 (B), A4-1 (C) y 
B4-7 (D).
Se observó que a 15 ºC se llevaban a cabo los mismos procesos pero
ralentizados debido a un menor crecimiento bacteriano (figura 4.84). El
consumo de acetato durante todos los experimentos mencionados se
comprobó confirmándose que en efecto el crecimiento bacteriano con-
ducía a un consumo altamente significativo del acetato disponible (figu-
ra 4.84) en relación al aumento de pH y la precipitación de carbonato
de calcio. Este consumo de acetato era superior, en varios casos al 90
% del acetato disponible.
Las mismas bacterias se crecieron en medio agar nutritivo diluido con
carbonato de calcio en presencia y ausencia de glucosa. El crecimiento
de las cepas en el medio suplementado con glucosa producía la disolu-
ción de carbonato alrededor de la zona de crecimiento (figura 4.85). En
el medio sin glucosa no se formaba halo. Así, la misma cepa bacteria-
na puede producir tanto precipitación de cristales como su disolución
dependiendo de las condiciones proporcionadas, lo cual está general-
mente relacionado con su capacidad de producir aumentos o descensos
en el pH del medio durante su crecimiento. Esta es la primera vez que
se muestra como una misma cepa bacteriana puede inducir tanto pre-
cipitación como disolución de carbonatos dependiendo de la fuente de
los nutrientes disponibles y las condiciones ambientales.
En las zonas de suelo por encima de la cueva de Altamira, la descom-
posición de la materia vegetal da lugar a compuestos orgánicos com-
plejos. Los microorganismos, tanto bacterias como hongos, se encargan
del reciclado de esta materia orgánica. Bajo condiciones de aerobiosis,
la mineralización de esos compuestos suele resultar en la liberación de
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Figura 4.84
Consumo de 
acetato durante el 
crecimiento de los distintos
aislados bacterianos 
induciendo cambios en el
pH. Se muestran los 
resultados para las cepas
CI4-4, B4-7, B4-6, CI9-1 y
A4-1 a dos temperaturas,
28 y 15 ºC.
CO2, aunque los productos orgánicos finales de la degradación son áci-
dos orgánicos de bajo peso molecular, como el acetato que representa
el último y más simple producto orgánico del metabolismo bacteriano
aeróbico y se ha comprobado que se produce más rápido que el CO2. El
acetato producido podría ser entonces acumulado o transportado por el
agua, por ejemplo, hacia el interior de la cueva, aunque ello resulta difí-
cil, ya que reaccionaría rápidamente con el carbonato de la roca, a no
ser que haya grandes fisuras en la roca que impida un contacto relati-
vamente prolongado. Más previsible es la llegada a la cueva de ácidos
orgánicos formando parte de la macromolécula soluble representada
por los ácidos fúlvicos. La mineralización del acetato a CO2 por parte de
los microorganismos conlleva un aumento en el pH, como hemos com-
probado en este estudio, alterando así el equilibrio del carbonato en la
cueva y dando lugar a precipitados de carbonato. Por otro lado, en pre-
sencia de compuestos orgánicos más ricos como la glucosa, los micro-
organismos producen ácidos orgánicos como resultado de su metabo-
lismo bajando el pH a su alrededor y dando lugar a la disolución de los
depósitos de carbonato. Así, un mismo microorganismo podrá inducir
tanto precipitación como disolución de carbonatos dependiendo de la
fuente de carbono que esté utilizando (Portillo et al., 2009b). Mientras
que la temperatura afecta al metabolismo microbiano, los resultados de
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Figura 4.85
Fotografía mostrando 
cuatro ejemplos de la 
precipitación de carbonato
cálcico en agar nutritivo
diluido suplementado con
glucosa y carbonato 
cálcico durante el 
crecimiento de diferentes
cultivos: A cepa B4-6; B
cepa B4-5; C cepa 43-3; D
cepa B790-2.
este estudio sugieren que los cambios de temperatura no afectan a las
rutas metabólicas de mineralización. Un descenso de la temperatura pro-
duciría simplemente una reducción en la velocidad de estos procesos.
Caracterización de la materia orgánica de las aguas
de goteo de la cueva
En los hábitats terrestres y acuáticos, la materia orgánica disuelta con-
siste usualmente en una mezcla de compuestos tales como polisacári-
dos, proteinas, lípidos, ligninas degradadas y sustancias húmicas. La
MOD sirve como fuente de energía y nutriente para los microorganis-
mos heterótrofos.
El análisis de las aguas de goteo se realizó sobre muestras tomadas en
el Cruce y en la Sala del Pozo debido a su abundancia y flujo constan-
te en el tiempo del muestreo. Las aguas se guardaron a 5 ºC hasta su
transporte al laboratorio (menos de 24 horas), se centrifugaron a 3000
g y el sobrenadante se filtró a través de una membrana Millipore de
0,45 μm. El agua fue después liofilizada y el material seco sometido a
análisis químico estructural. El agua de goteo se comparó con el extrac-
to acuoso de una muestra de suelo de gramíneas, recogido sobre la
cueva y obtenido añadiendo agua destilada en una proporción 2:1. El
suelo se agitó durante 24 horas y el extracto soluble se separó por cen-
trifugación, tratandose después de la misma forma que las aguas de
goteo. 
El análisis se realizó aplicando una solución alcohólica de hidróxido de
tetrametil amonio (100 μl) a 1 mg de muestra sólida depositada sobre
un alambre ferromagnético (500 ºC). La muestra se secó bajo corrien-
te de nitrógeno y se insertó en un pirolizador. El análisis se efectuó en
un equipo de cromatografía de gases-espectrometría de masas Fisons
GC 8000/MD 800 acoplado a un pirolizador de punto de Curie Fisher
0316. El tiempo de pirólisis fue de 10 segundos. El cromatógrafo esta-
ba equipado con una columna de 30 m x 0,25 mm SPB-5 (con un gro-
sor de película de 0,25 μm). El horno se mantuvo a 25 ºC con una uni-
dad criogénica y se programó hasta 28 ºC, a una velocidad de 5 ºC por
minuto. La temperatura final se mantuvo durante 20 minutos.
Los cromatogramas de la Materia Orgánica Disuelta de cada agua se
estudiaron en el rango de 900 a 3200 barridos, donde se eluyen los
compuestos mayoritarios (figura 4.86, A y B).  En la muestra del Cruce
(A), los compuestos más abundantes estuvieron representados por áci-
dos grasos metilados, siendo el del ácido hexadecanóico el mayoritario,
seguido del octadecenóico, octadecanóico y tetradecanóico, aunque se
identificó la serie completa de ácidos desde 4 a 24 átomos de carbono.
Los hidrocarburos alifáticos representaron compuestos minoritarios y
sólo desde el n-docosano al n-nonacosano alcanzaron alguna importan-
cia (tabla 4.21).  
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La elevada concentración de ácidos hexadecanóicos y octadecanóicos
en aguas de goteo se puede explicar por la amplia distribución de áci-
dos grasos en el ambiente. Para la identificación del origen de los áci-
dos grasos se utiliza el índice de carbono preferente (CPI). Un CPI
mayor de 2 es característico de un origen biogénico y a que los ácidos
de 14 a 18 átomos de carbono son los más abundantes en las células
microbianas, mientras que los ácidos de más de 22 átomos de carbono
derivan de plantas vasculares. El CPI de gramíneas es de 9,2, el de las
gramíneas degradadas de Altamira es de 13,2 y en las muestras de
agua de goteo fueron de 30 y 36 para las aguas del Cruce y Sala del
Pozo, y de 20 para el extracto del suelo sobre la cueva. Los lípidos bac-
terianos contribuyen probablemente a ese elevado CPI encontrado en
las aguas de goteo, ya que en tales agua se han aislado muchas bacte-
rias, entre ellas Pseudomonas fluorescens, Acinetobater lwofii,
Acinetobacter calcoliticus, Bacillus cereus, Bacilus megaterium,
Peanibacillus polymyxa y Enterobacter intermedius (Láiz et al., 1999)
con una importante concentración de ácidos grasos capaces de contri-
buir a un elevado CPI.
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Figura 4.86
Cromatogramas de la
materia orgánica disuelta
en las agua de goteo. A.
Cruce, B. Sala del Pozo.
Los números de los picos
se refieren a la Tabla 21. 
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Figura 4.87
Cromatograma de la 
materia orgánica disuelta
procedente de la 
descomposición del suelo
de gramíneas sobre la
cueva de Altamira. La
identificación de los picos
se refiere a la Tabla 21.  
Tabla 4.21
Compuestos identificados
en la materia orgánica
disuelta del agua de goteo
de la cueva de Altamira.    
Pico Compuesto
32 Metilbenzóico metil éster
33 Dimetoximetilbenceno
34 Metoxibenzaldehido
35 Acido bencenopropanóico 
metil éster
36 Metilindol
37 Bencenodicarbonitrilo
38 Bencenedicarbonitrilo
39 Acido decanóico metil éster
40 Acido metoxibenzóico metil 
éster
41 Dimetilindol
42 Trimetoxibenceno
43 Acido metoxibenzóico metil 
éster
44 Acido fenil-2-propenóico 
metil éster
45 Acido undecanóico metil 
éster
46 Dimetilpirimidinediona
47 Acido bencenodicarboxílico 
dimetil éster
48 Trimetilpirimidinediona
49 Dimetoxibenzaldehido
50 Acido dodecanóico metil 
éster
51 Acido bencenodicarboxílico 
dimetil éster
52 Acido bencenodicarboxílico 
dimetil éster
53 Acido dimetoxibenzóico metil
éster
Pico Compuesto
1 Benceno
2 Acido butanóico metil éster
3 Tolueno
4 Acido pentanóico metil éster
5 Dimetilbenceno
6 Estireno
7 Dimetilbenceno
8 Metoxybenceno
9 Acido hexanóico metil éster
10 Propilbenceno
11 Etilmetilbenceno
12 Trimetilpirrol
13 Metoximetilbenceno
14 Metoximetilbenceno
15 Acido heptanóico metil éster
16 Acido butenedióico metil éster
17 Acido etilhexanóico metil éster
18 Acido metilfurancarboxílico 
metil éster
19 Butilbenceno
20 Trimetilciclopentenona
21 Acido benzóico metil éster
22 Dimetoxibenceno
23 Acido octanóico metil éster
24 Dimetoxibenceno
25 Metoxitrimetilbenceno
26 Metilbencenonitrilo
27 Vinilmetoxibenceno
28 Dimetoxibenceno
29 Acido metilbenzóico metil éster
30 Metilbenzóico metil éster
31 Acido nonanóico metil éster
Después de los lípidos, seguían en importancia los compuestos aromá-
ticos. La identificación de metoxi y dimetoxibenzaldehido, ésteres metí-
licos del ácido benzóico y sus derivados metoxilados, ésteres dimetíli-
cos de los ácidos bencenodicarboxílicos, y ésteres trimétilicos de los áci-
dos bencenotricarboxílicos apuntaron a la presencia de lignina degra-
dada. 
La muestra de la Sala del Pozo (figura 4.86 B) mostró un aumento de
compuestos aromáticos con respecto a los lípidos en su comparación
con la del Cruce. En este caso, la presencia de fenoles derivados de la
biodegradación de la lignina era particularmente evidente, encontrán-
dose metoxi-, dimetoxi- y trimetoxibencenos, metoxi-, dimetoxi- y tri-
metoxibenzaldehidos, los ésteres metílicos de los ácidos metoxi-, dime-
toxi- y trimetoxibenzoicos, ésteres metílicos del ácido fenil-2-propenói-
co y sus derivados metoxilados y dimetoxilados, y los ésteres di- y tri-
metílicos de los ácidos benzenedi y trimetoxicarboxílicos.
El suelo encima de la cueva estaba cubierto de gramíneas y los deriva-
dos de las tres unidades estructurales de la lignina se encontraron en
las aguas de goteo de la cueva (figura 4.87). Actualmente, durante el
invierno, el carbono orgánico disuelto en las aguas de goteo de Altamira
raramente supera los 5 mg/l, mientras que en primavera el contenido
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Pico Compuesto
71 Acido dimetoxibencenedicar
boxílico dimetil éster
72 Acido hexadecanóico metil 
éster
73 Dibutilftalato
74 Acido heptadecanóico metil 
éster
75 Metil-2-etilhexilftalato
76 Acido octadecenóico metil 
éster
77 Acido octadecenóico metil 
éster
78 Acido octadecanóico metil 
éster
79 Docosano
80 Tetracosano
81 Hexahidrometoxifenantreno
82 Acido eicosanóico metil éster
83 Acido octahidrofenantreno
carboxílico
84 Pentacosano
85 Hexacosano
86 Acido docosanóico metil 
éster
87 Bis-(2-etilhexil)-ftalato
88 Heptacosano
89 Octacosano
90 Acido tetracosanóico metil 
éster
91 Nonacosano
Pico Compuesto
54 Trimetoxibenzaldehido
55 Acido tridecanóico metil 
éster
56 Acido metoxifenil-2-prope
nóico metil éster
57 Acido tetradecanóico metil 
éster
58 Trimetoxiacetofenona
59 Acido metoxibencenodicar
boxílico dimetil éster 
60 Acido trimetoxibenzóico 
metil éster
61 Acido metoxibencenodicar
boxílico dimetil éster
62 Acido metoxibencenodicar
boxílico dimetil éster
63 Acido pentadecanóico metil 
éster
64 Acido bencenotricarboxílico
65 Acido bencenotricarboxílico 
trimetil éster
66 Dimethoxybenceno dicarbo
xílico dimetil éster
67 Acido dimetoxifenil-2-prope
nóico metil éster
68 Di-n-butilftalato
69 Acido hexadecenóico metil 
éster
70 Acido bencenetricarboxílico 
trimetil éster
en carbono se incrementa debido a la descomposición microbiana de la
material orgánica vegetal, aportadas por las plantas. En esta estación
del año existe una activa oxidación y degradación microbiana de la lig-
nina en el suelo sobre la cueva, cuyos componentes solubles son trans-
portados dentro de la cueva por las aguas de goteo. Ello está soporta-
do por la presencia en las aguas de goteo de los ésteres metílicos de
los ácidos 3,4-dimetoxibenzóico y 3,4,5-trimetoxibenzóico, representa-
tivos de la oxidación de la cadena alifática de las unidades de la ligni-
na. Particularmente, la concentración de estos ácidos aumenta cuando
el polímero de lignina es atacado por enzimas microbianas, que oxidan
selectivamente el carbono α de la cadena alifática.
Asimismo, los compuestos identificados en el extracto del suelo recogi-
do sobre la cueva son los mismos que se encontraron en el agua de
goteo de la Sala del Pozo, demostrando ello el efecto directo que el
suelo vegetal que cubre el perímetro de la cueva tiene sobre la propia
cueva y que la materia orgánica disuelta en las aguas de goteo es una
de las principales fuente de nutrientes que penetran en la cueva. La
capacidad que tienen muchos microorganismos para utilizar sustratos
orgánicos de difícil degradación, como los fenoles polimerizados  (ligni-
nas y sustancias húmicas) es bien conocida, y a este respecto destacan
las actinobacterias, que es uno de los grupos más ampliamente repre-
sentados en la cueva. La presencia de derivados de la degradación de
la lignina en las aguas de goteo (como materia orgánica disuelta, pro-
bablemente de carácter macromolecular) podría ser una de las razones
que justifiquen la abundante colonización microbiana de las paredes y
techos de la cueva. 
Efecto de las condiciones microclimáticas sobre las
comunidades microbianas de Altamira
Dado el efecto que la temperatura tiene sobre el metabolismo micro-
biano, se procedió a considerar en mayor profundidad este tema. Como
hemos visto en el capítulo 3, la cueva de Altamira se caracteriza por
tener una temperatura media en torno a los 13 ºC en las zonas inter-
nas (Sala de la Hoya) y 14,5 ºC en la Sala de Entrada. Ello llevaría a
pensar que las comunidades bacterianas que habitan en la cueva son
psicrotróficas, es decir, adaptadas a vivir a bajas temperaturas. Las
bacterias psicrotróficas pueden crecer a temperaturas entre 0 y 20 ºC,
con un crecimiento óptimo a 15 ºC. Se caracterizan por ser frecuentes
en aguas y suelos de zonas frías, por un buen funcionamiento de sus
enzimas y mecanismos de síntesis de proteinas a bajas temperaturas y
por tener en sus membranas celulares un elevado nivel de ácidos gra-
sos insaturados. Otro grupo de bacterias son las psicrofilas facultativas,
que aunque pueden crecer entre 0 y 7 ºC, su crecimiento óptimo lo
alcanzan entre 20 y 30 ºC, llegando a un máximo de 35 ºC. La mayo-
ría de bacterias son mesófilas y crecen entre 20 y 45 ºC.
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En un estudio efectuado sobre las comunidades bacterianas en tres
cuevas de la Cornisa Cantábrica se aislaron a distintas temperaturas,
desde 5 a 28 ºC, una serie de bacterias, eligiendose para el estudio dos
cepas aisladas a 5 ºC (Kocuria sp. y Pseudomonas sp.), cuatro a 13 ºC
(Arthrobacter viscosus, Bacillus sp., Pseudomonas putida y Sporosar-
cina ureae), una a 20 ºC (Bacillus megaterium) y una a 28 ºC (Bacillus
halodurans). Las cepas mostraron diferentes temperaturas óptimas de
crecimiento, así a las 24 horas B. halodurans y Bacillus sp. presentaron
un crecimiento óptimo a 28 ºC, mientras que el crecimiento óptimo del
resto se alcanzó a los 38 ºC. A 5 ºC no crecieron B. halodurans, B.
megaterium y S. ureae , mientras que el crecimient de A. viscosus,
Bacillus sp., y P. putida fue muy pobre. A 45 ºC crecieron todas las
cepas, con algunos buenos crecimientos (A. viscosus, B. megaterium y
Kocuria sp.) Independientemente de la temperatura óptima de creci-
miento, los resultados demuestran que las bacterias aisladas de las tres
cuevas eran capaces de crecer bien en el rango de temperatura de 13
a 45 ºC.
> Producción de ácidos grasos insaturados 
En un estudio posterior, se investigó la producción de ácidos grasos
insaturados. Los cambios en los perfiles de estos ácidos grasos reflejan
una respuesta adaptativa a los cambios de temperatura. Las variacio-
nes más pronunciadas se obtuvieron para el ácido graso 16:1 w11c in
las bacterias Gram-positivas (Arthrobacter viscosus, Bacillus sp.,
Sporosarcina ureae, Bacillus megaterium, Bacillus halodurans) y para el
ácido graso 18:1 w7c en las bacterias Gram-negativas Pseudomonas
putida y Pseudomonas sp.). La tabla 4.22 muestra la producción de
estos ácidos. Las bacterias Gram-positivas incrementaron hasta 16
veces la producción del ácido graso 16:1 w11c a 5 ºC comparada con
la incubación a 38 ºC (por ejemplo, A. viscosus) mientras que S. ureae
incrementó hasta 12 veces la producción cuando se incubaba a 13 ºC
con respecto a la incubación a 38 ºC. Para las bacterias Gram-positivas
el incremento en la producción de ácidos grasos insaturados aparece a
13 ºC mientras que para las Gram-negativas, este incremento (menos
aparente que para las Gram-positivas) comienza a los  20 ºC. 
> Diversidad de utilización de fuentes de carbono
El estudio sobre la utilización de distintas fuentes de carbono se realizó
empleando las microplacas Biolog GN, por triplicado, siendo cada una
de ellas incubadas a las temperaturas de 5, 13 y 28 ºC. 
Las cepas aisladas a 5 ºC (Kocuria sp. y Pseudomonas sp.) utilizaban
numerosas fuentes de carbono. El mayor número de fuentes de carbo-
no utilizadas ocurrió a 13 ºC. Kocuria sp. utilizaba a 28 ºC un número
intermedio de fuentes de carbono, mientras que Pseudomonas sp. uti-
lizaba un número similar a 13 o 28 ºC. El resto de cepas no crecía a
esta temperatura (tabla 4.23).
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Las cepas aisladas a 13 ºC fueron las más activas cuando se incubaron
a la temperatura de su cueva. En efecto, Bacillus sp., S. ureae, A. vis-
cosus, y P. putida metabolizaban, respectivamente, 91, 90, 89 y 62 de
las 95 fuentes de carbono, en comparación con las 33, 3, 6 y 49 a 28 ºC. 
La cepa aislada a 20 ºC (B. megaterium) mostró una mayor utilización
de fuentes de carbono a  13 ºC que a 28 ºC, mientras que la cepa ais-
lada a 28 ºC (B. halodurans) fue el único caso donde la más eficiente
utilización de fuentes de carbono se produjo a esa misma temperatura.
Es llamativo que la incubación de las cepas a 13 ºC mostrara el mayor
número de fuentes de carbono utilizadas. Como media, las bacterias
ensayadas utilizaron un 92 % de todos los hidratos de carbono, un 82
% de todos los ácidos carboxílicos, un 88 % de todos los aminoácidos
y un 84 % de las restantes fuentes de carbono. Por el contrario, las
fuentes de carbono utilizadas a su temperatura óptima de crecimiento (28
ºC) mostró una menor eficiencia (57, 42, 47 y 58 %, respectivamente).  
En efecto, las bacterias de cuevas son muy activas in situ y la oxidación
de tan elevado número de fuentes de carbono se explica por su capa-
cidad para alterar la composición de los lípidos de la membana celular
(tabla 4.23), haciendo eficiente la utilización de los sustratos a bajas
temperaturas. 
El crecimiento de bacterias a bajas temperaturas parece estar relacio-
nado con la permeabilidad de la membrana exterior. Taylor et al. (1998)
consideraron que la respuesta celular al crecimiento a baja temperatu-
ra, que es un incremento en la proporción de ácidos grasos insaturados,
es un mecanismo para la conservación de la fluidez de la membrana. 
Las bacterias de cuevas, y también las de Altamira, están perfecta-
mente adaptadas al crecimento a baja temperatura (13 ºC) y poseen
una amplia versatilidad metabólica. Estas bacterias son psicrotoleran-
tes, puesto que la mayoría pueden crecer a 5 ºC y todas ellas crecen
entre 13 y 45 ºC, aunque su temperatura óptima de crecimiento ocurra
a  28 o 38 ºC. Ninguna de las cepas aisladas tuvo un crecimiento ópti-
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Tabla 4.22
Producción de ácidos 
grasos específicos en 
bacterias de cuevas
mo por debajo de los 20 ºC y, por tanto, no pueden ser consideradas
como verdaderas bacterias psicrofilas. Sin embargo, estas son capaces
de utilizar diferentes fuentes de carbono a bajas temperaturas. 
De todo esto se concluye que las bacterias de la cueva están adaptadas
a una máxima eficiencia en la utilización de fuentes de carbono a bajas
temperaturas y que los ensayos efectuados en el laboratorio a tempe-
raturas por encima de la que se encuentra la cueva (a más de 13 ºC)
pudieran no ser realistas ni representativos de los procesos que se dan
en la naturaleza. 
Estudios fisiologicos de las colonias amarillas,
blancas y grises
A fin de profundizar en el conocimiento del metabolismo de las colonias
existentes en la cueva de Altamira se procedió a investigar el compor-
tamiento fisiólogico de estas. Se eligieron dos metodologías, una la
determinación de la presencia de actividades enzimáticas, y otra, la uti-
lización de fuentes de carbono.
El estudio de las actividades enzimáticas se realizó mediante el sistema
API, mientras que la utilización de diferentes fuentes de carbono se rea-
lizó empleando el sistema BIOLOG. Para realizar este trabajo se toma-
ron cinco muestras a lo largo de la cueva:
F6: Colonias amarillas de la entrada de la cueva.
G7: Colonias blancas de la entrada de la cueva.
R18: Colonias blancas del pasillo de Polícromos.
H8: Colonias grises de la entrada de la cueva.
U21: Colonias grises del pasillo de Polícromos.
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Tabla 4.23
Utilización de fuentes de
carbono según la 
temperatura de 
crecimiento de bacterias
de cuevas.
• API
El sistema API permite conocer la existencia de 19 actividades enzimá-
ticas a partir de pequeñas cantidades de muestra. De las 19 activida-
des enzimáticas, los 3 tipos de colonias muestreadas presentaban un
total de 8 reacciones positivas correspondientes con las enzimas fosfa-
tasa, esterasa, amino-peptidasa, proteasa e hidrolasa. Concretamente
las enzimas detectadas en todas las colonias fueron (tabla 4.24):
- Fosfatasa alcalina: Presente en los tres tipos de colonias.
- Fosfatasa ácida: Presente únicamente en las colonias blancas (en
ambas muestras).
- Esterasa: Presente en todas.
- Esterasa lipasa: Presente en colonias blancas y grises. Ausente
en las amarillas.
- Leucina arilamidas: Presente en todas.
- Valina arilamidasa: Presente en colonias blancas y grises.
Ausente en las colonias amarillas.
- Tripsina: Presente en todas.
-Naftol-AS-BI-fosfohidrolasa. Presente en todas.
Las fosfatasas alcalinas y ácidas son enzimas hidrolasas responsables
de eliminar grupos fosfatos de varios tipos de moléculas como nucleó-
tidos, proteínas y alcaloides. Catalizan  la hidrólisis de ésteres y anhí-
dridos de H3PO4, y son responsables de la mineralización del fósforo
orgánico del suelo y de la liberación del fósforo inorgánico necesario
para el metabolismo microbiano. Las fosfatasas alcalinas son más efec-
tivas en un entorno alcalino, mientras que las ácidas lo son en un medio
ácido.
La esterasa es una enzima que hidroliza los ésteres en ácido y alcohol.
La esterasa- lipasa hidroliza los ésteres de glicerol. La actividad estera-
sa lipasa es un indicador de la biodegradación de hidrocarburos, tales
como el petróleo. Hay una fuerte relación entre la habilidad de los
microorganismos para degradar el petróleo y su actividad lipolítica.
También es muy útil para monitorizar la biodegradación de lípidos y
poliésteres biodegradables del suelo. Esta actividad microbiana permi-
te a los microorganismos obtener energía a partir de diversas fuentes
de carbono.
Las enzimas arilamidasas (leucina, valina, cistina) catalizan la hidrólisis
del N-terminal de los aminoácidos de los péptidos, amidas o arilamida-
sas en los suelos. Estas enzimas pueden tener un papel importante en
la liberación de los aminoácidos de la materia orgánica del suelo.
La tripsina es una enzima peptidasa que hidroliza los enlaces péptidicos
de las proteínas para formar péptidos o aminoácidos que puedan ser
utilizados en el metabolismo de los microorganismos.
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La conclusión que se extrae de los resultados obtenidos por este méto-
do es que las colonias blancas tienen algo mayor actividad enzimática
que las grises, mientras que en las colonias amarillas la actividad enzi-
mática es la más baja. La mayor actividad enzimática pudiera estar en
correspondencia con su facilidad para colonizar nuevos sustratos y
expandirse por la cueva mientras que la baja tasa de actividad enzimá-
tica de las colonias amarillas podría ser la explicación de su limitación
a las zonas de entrada donde los aportes de nutrientes son más nume-
rosos y variados que en zonas internas.
La actividad positiva de estas enzimas indica que las colonias bacteria-
nas utilizan el fósforo, lípidos y poliésteres degradables de la materia
orgánica disuelta, y las proteinas. Como se discute a lo largo de este
informe, tanto el fósforo, como los lípidos y aminoácidos de proteinas
están facilmente disponibles en la cueva.
• BIOLOG
El sistema Biolog se basa en una microplaca de 96 pocillos. Uno de los
pocillos solo contiene agua y cada uno de los 95 pocillos restantes con-
tiene una fuente de carbono diferente (figura 4.88). En este estudio se
empleó una suspensión de células, es decir, una suspensión de mues-
tra de las diferentes colonias con el fin de conocer los estados fisiológi-
cos de las diferentes poblaciones bacterianas ya que existen trabajos
previos que han demostrado que las comunidades microbianas produ-
cen patrones reproducibles y específicos de oxidación de fuentes de car-
bono, por lo que este método se empleó para observar diferencias
espacio-temporales entre las diferentes comunidades microbianas de la
cueva.
El estudio de las capacidades metabólicas de bacterias cultivables suele
arrojar resultados muy diferentes a los obtenidos por el conjunto de la
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Tabla 4.24
Actividades enzimáticas 
de las colonias de la cueva
de Altamira.
comunidad, analizada por métodos moleculares. Sin embargo, y aún
así, es necesario profundizar en el metabolismo de las bacterias culti-
vables, que pueden no ser ni las más abundantes ni las más activas en
una colonia, pero cuyos datos hay que tener en cuenta. Para efectuar
dicho estudio se utilizaron placas con 96 pocillos en los que están depo-
sitadas diferentes fuentes de carbono. Este tipo de placas se utiliza
ampliamente en ecología microbiana para determinar el perfil metabó-
lico de una comunidad y para la caracterización fisiológica de bacterias. 
La placa utilizada, GN2, presenta 95 fuentes de carbono únicas junto
con un control que solo contiene agua (figura 4.88). Para la visualiza-
ción de la utilización de la fuente de carbono se usa un compuesto
redox el feniltetrazolio que vira al azul si se usa la fuente de carbono
del pocillo. En total hay 5 polímeros, 28 carbohidratos, 2 ésteres, 24
ácidos carboxílicos, un compuesto bromado, tres amidas, 20 aminoáci-
dos, 4 compuestos aromáticos, 3 aminas, 2 alcoholes y 3 compuestos
fosforilados, además de un control que no contiene fuente de carbono
(agua) y se usa para evitar falsos positivos por actividad metabólica
previa y como control. La placa GN se diseñó en un primer momento
para la identificación de cepas Gram negativa, pero su uso para estu-
dios ambientales está ampliamente distribuido. Desde 1996 a 2006 el
75 % de las publicaciones científicas  relacionadas con análisis de
comunidades microbianas han sido realizadas con placas GN. En estos
estudios se investiga la diversidad funcional o el potencial metabólico
de los organismos que están presentes en la comunidad para adaptar
su metabolismo a un ambiente artificial (in vitro no in situ)
(Stefanowicz, 2006). Las placas GN2 tienen una respuesta distinta a las
placas GN, con menor producción de positivos (O´Connell y Garland,
2002), por la substracción de dos compuestos al medio de cultivo. Con
estos cambios se restringe la aparición de color por procesos no conec-
tados con la actividad microbiana (Stefanowicz, 2006). Las placas GN2
tienen la ventaja sobre las placas ECO fabricadas por BIOLOG para
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Figura 4.88
Placa GN2 de BIOLOG, 
los colores indican los 
diferentes grupos, agua,
polimeros, hidratos de 
carbono, esteres, ácidos
carboxílicos, compuesto
bromado, amidas, 
aminoácidos, compuestos
aromáticos, aminas, 
alcoholes y compuestos
fosforilados.
estudios ambientales que presentan una mayor diversidad de fuentes
de carbono: 95 frente a 31, siendo además 25 fuentes de carbono
comunes a las dos placas, aunque estas tengan la ventaja de realizar
las reacciones por triplicado en una sola placa. 
> Diversidad de colonias grises
Las colonias grises fueron obtenidas de un punto situado a dos metros
de la segunda puerta (muestra H8) y otra situada en el pasillo de
Polícromos (U21)
La muestra proveniente del punto de muestreo H8 es la que presenta
una mayor cantidad de fuentes de carbono utilizadas: 72 de las 95
fuentes de carbono disponibles en la placa GN2, de las que 46 son uti-
lizadas en los dos replicados realizados (64 %).
A las 24 horas de la medida solo dos fuentes de carbono dan positivo,
a las 48  horas pasa a haber 17 positivos, a las 72 horas 35, a las 96
horas 41, para finalizar en los 72 positivos.
La comunidad presente en este punto degrada 4 de los 5 polímeros pre-
sentes, 27 de los 28 carbohidratos, la mitad de los esteres, 18 de 24
ácidos carboxílicos, el compuesto bromado, 2 de las 3 amidas, 15 de los
20 aminoácidos, 3 de los 4 compuestos aromáticos, la totalidad de las
aminas, 1 de los 2 alcoholes y no degrada ninguno de los compuestos
fosforilados.
Las especies identificadas en los pocillos, y que por tanto podrían ser
responsables de los resultados positivos, tras cultivo en el laboratorio y
posterior identificación, resultaron ser: Pseudomonas  chlororaphis sub-
sp. chlororaphis, Pseudomonas chlororaphis subsp. aurantiaca, Ochrobac-
trum pseudogrignonense, Brucella melitensis y Stenotrophomonas malto-
philia. Pseudomonas y Stenotrophomonas pertenecen a las Gamma-
proteobacterias mientras que Ochrobactrum y Brucella pertenecen a las
Alfaproteobacterias, todas ellas Gram negativas. Como Gram positiva
se ha identificado a Agrococcus jenensis, perteneciente a las
Actinobacteria y Bacillus pumilus dentro de los Firmicutes (tabla 4.25).
Stenotrophomonas maltophilia es capaz de utilizar 57 de las fuentes de
carbono, Pseudomonas chlororaphis subsp. choloraphis es capaz de uti-
lizar 58, mientras que Pseudomonas chlororaphis subsp. aurantiaca usa
61 fuentes de carbono y Ochrobactrum pseudogrignonense usa 69 de
las 95 fuentes de carbono. La suma de todas estas especies explica la
inmensa mayoría de las fuentes de carbono empleadas por la comuni-
dad presente en H8. Existen diversas cepas de Pseudomonas que pro-
ducen distintos pigmentos, pero en todos los casos la migración en
DGGE es la misma identificandose como Pseudomonas spp. También se
ha identificado por migración y aspecto cepas de Bacillus spp.
En la figura 4.89 se muestra una DGGE con cepas aisladas de H8A,
secuenciándose por distinta morfología y desplazamiento durante la
electroforesis las siguientes cepas: H8A-C1.1 identificada como
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Pseudomonas chlororaphis subsp. aurantiaca con un 99 % de similitud,
H8A-C5.1 se identifica como Pseudomonas chlororaphis subsp. auran-
tiaca con una similitud del 99 %, H8A-C10.1 es identificada como
Pseudomonas chlororaphis subsp. chlororaphis con una similitud del 99
%. H8A-C6.2 corresponde a Stenotrophomonas maltophilia con una
similitud del 98 %, mientras que H8A-F10.1 se corresponde con
Stenotrophomonas maltophilia con una similitud del 99 %. El resto de
cepas se identificaron por similitud morfológica con cepas previamente
identificadas, como H8A-B12.1 identificada como Ochrobactrum spp.,
H8A-C6.1 se ha identificado como Bacillus spp. por semejanza a G7A-
C9.2.2 y R18B-C9. Otras cepas se han identificado por tener la misma
morfología y migración electroforética que cepas en el mismo gel,
como H8A-A11.1, H8A-B12.3, H8A-C5.3, H8A-C6.4, H8A-C8.1, H8A-
C8.2, H8A-C9.1, H8A-C10.4, H8A-D10.4, H8A-D10.5, H8A-D10.6 iden-
tificados como Pseudomonas spp. En la mayoría de estos casos las
cepas identificadas como Pseudomonas colorean el medio. 
En el caso de la muestra duplicada procedente de colonias grises, la
U21, se aprecia una menos utilización de fuentes de carbono, usándo-
se 9 (23 %) en ambas réplicas y 31 fuentes de carbono usadas en al
menos una de las dos réplicas.
A las 24 horas dan positivo 4 fuentes de carbono, incrementándose en
3 el número a las 48 horas, en 9 a las 72 horas, una más a las 96 y en
23 a las 120 horas, dando un total de 40 fuentes de carbono emplea-
das. 
Se utilizan 3 de los 5 polímeros presentes, 12 de los carbohidratos, la
mitad de los esteres, coincidiendo en este caso con la otra muestra gris,
9 de los 24 ácidos carboxílicos, el compuesto bromado, no usa ninguna
de las amidas, usa 10 de los 20 aminoácidos, un solo compuesto aro-
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Figura 4.89
Carril 1: H8A-B11.1, 
Carril 2: H8A-B12.1, 
Carril 3: H8A-B12.3, 
Carril 4: Marcador de
migración, 
Carril 5: H8A-C1.1, 
Carril 6: H8A-C5.1, 
Carril 7: H8A-C5.3, 
Carril 8: H8A-C6.2, 
Carril 9: H8A-C6.1, 
Carril 10:  H8A-C6.4,
Carril 11: H8A-C8.1, 
Carril 12: H8A-C8.2, 
Carril 13: H8A-C9.1, 
Carril 14: H8A-C10.4,
Carril 15: H8A-D10.4,
Carril 16: H8A-D10.5,
Carril 17: H8A-D10.6,
Carril 18: H8A-F10.1
mático, una de las tres aminas, los dos alcoholes, superando en este
caso a la otra muestra gris, y no degradando ninguno de los compues-
tos fosforilados.
Las especies aisladas en esta muestra corresponde a Variovorax boro-
niacumulans, una especie acumuladora de boro, elemento tóxico para
células vivas a partir de cierta concentración y se ha utilizado habitual-
mente contra Candida y Saccharomyces (Miwa et al., 2008). Clones
relacionados ya han sido aislados previamente en la pared de una cueva
americana con alto impacto antropogénico (Ikner et al., 2007).  La pre-
sencia de boro en el suelo externo alcanza las 17 ppm como valor máxi-
mo en el punto 23 del muestreo realizado en malla abierta (capítulo 1)
que se sitúa casi en la vertical del punto de muestreo de la colonia U21. 
También se ha identificado Variovorax paradoxus. Esta especie explica
hasta 28 de los usos de fuentes de carbono. También se ha aislado una
cepa de Bacillus pumilus 
Las colonias grises presentan un predominio de aislamientos proceden-
tes de las Proteobacterias, con abundantes representantes de
Pseudomonas productoras de diversos pigmentos con colores que van
desde el verde hasta el marrón, pasando por el naranja. 
Las secuencias más próximas a las cepas identificadas en las colonias
grises tienen origen común, procedentes de secuencias halladas en sue-
los, o degradadores de compuestos diazotados o herbicidas y com-
puestos fenólicos, incluyendo bacterias resistentes a antibióticos. En
uno de los casos las secuencias han sido halladas previamente en cue-
vas ampliamente visitadas (U21-B12)
> Diversidad de colonias blancas
La muestra G7, procedente del techo situado a 8 metros de la entrada,
usa una gran cantidad de fuentes de carbono, usando 65 fuentes de
carbono, de las que 41 son usadas en ambos replicados (63 %)
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Tabla 4.25
Identificación de las cepas
aisladas de pocillos de
BIOLOG procedente de las
colonias grises de
Altamira.
Las primeras fuentes de carbono se empiezan a utilizar a las 48 horas,
utilizando 4 fuentes (N-Acetil-D-Glucosamida, D-psicosa, Ácido D-
Glucurónico y Ácido α-cetoglutárico ), a las 72 horas usa 24 fuentes,
mientras que 37 son usadas al final de las 120 horas. 
Se usan todos los polímeros, 27 de los 28 hidratos de carbono, la mitad
de los esteres, 15 de los ácidos carboxílicos, el compuesto bromado, 1
de las 3 amidas, 13 de los 20 aminoácidos, 1 de los 4 compuestos aro-
máticos, uno de los alcoholes, y no usa ninguna de las aminas ni de los
compuestos fosforilados.
Entre las especies identificadas se encuentra Rhodococcus erythropolis,
Cupriavidus necator, Brucella melitensis, Micrococcus luteus,
Ochrobactrum grignenense, Bacillus simplex, Bacillus pumilus, Bacillus
circulans, Staphylococcus capitis, y Ensifer adhaerens, además de
Pseudomonas spp. y Bacillus spp. (tabla 4.26). En esta muestra se
aprecia una gran cantidad de aislamientos de Rhodococcus y
Cupriavidus, siendo las dos especies más abundantemente encontrada.
En esta muestra se ha aislado la presencia de Cupriavidus necator, un
depredador no obligado, cuyo hábitat natural es el suelo, en caso de
stress se basa en la depredación, entre sus presas se encuentra algu-
nas bacterias como Micrococcus luteus o especies de Bacillus presentes
en el suelo (Makkar y Cassida, 1987). Ensifer adhaerens es otro depre-
dador no obligado aislado de suelo, estando entre sus presas también
Micrococcus luteus. Algunas de las bacterias identificadas pueden tener
relación con humanos, como Staphylococcus, aunque hay bastantes
relacionados con suelos como el propio Staphylococcus, Cupriavidus,
Ensifer u Ochrobactrum. Se han aislados diversas cepas de Rhodoco-
ccus con morfologías diferentes entre si, aunque parecidas, identifica-
das como Rhodococcus spp., un caso similar se da con los aislamientos
de Bacillus.
En la figura 4.90 se muestra una DGGE de cepas aisladas de la mues-
tra G7B. Se selecionaron algunas de las cepas para secuenciación por
su diferente morfología y migración electroforética resultando G7B-B2.3
identificada como Rhodococcus erythropolis con similitud 98 %, G7B-
C1.1.1 identificado como Rhodococcus erythropolis con similitud 99 %,
G7B-C1.2 identificado como Rhodococcus erythropolis con similitud 100
%, G7B-C4.3 identificado como Rhodococcus erythropolis con similitud
98 %, G7B-C9.2.1 identificado como Rhodococcus erythropolis con
similitud 99 %, G7B-D7.3 identificado como Bacillus pumilus 99 % de
similitud, G7B-D7.4 es identificado como Staphylococcus capitis con
100 % de similitud, G7B-D7.5 es identificado como Bacillus circulans
con una similitud del 100 %. Por su semejanza con la migración y
aspecto  G7B-B2.2.1.2, G7B-B2.2.2.2 ,G7B-B10.4 son identificados
como Rhodococcus spp.. G7B-D7.6 y G7B-D7.7 se identifica por migra-
ción y aspecto como Bacillus spp.
La muestra R18 corresponde a colonias blancas del pasillo de
Policromos. Es la muestra que presenta una menor diversidad en el uso
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de fuentes de carbono. Solo ha dado positivo en siete fuentes de car-
bono (7 %) y en ningún caso ha dado positivo en los dos replicados a
la vez. Las fuentes de carbono utilizadas son tween 40, gentiobiosa,
turanosa, ácido D-galacturónico, ácido químico, ácido bromosuccínico y
L-alanilglicina. El ácido D-galacturónico lo empieza a degradar en las
primeras 24 horas y la turanosa a las 72 horas, el resto dan positivo
para su degradación a las 120 horas. Usa asimismo uno de los políme-
ros, dos de los carbohidratos, dos ácidos carboxílicos, el compuesto
bromado y un aminoácido.
Se ha conseguido aislar dos cepas diferentes, una de ellas represen-
tando una especie nueva dentro del género Paenibacillus de las Gram
positivas, siendo la especie más cercana Paenibacillus campinensis.
Esta posible nueva especie presenta un porcentaje de similitud inferior
al 97 % en el ADN ribosómico 16S, por debajo de lo establecido para
cepas de la misma especie. El crecimiento a diferentes temperaturas y
la composición de los ácidos grasos es también diferente a las especies
más cercanas establecidas por la secuencia estudiada. Las cepas más
cercanas por secuencia han sido aisladas en la mayoría de los casos de
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Figura 4.90
Carril 1:G7B-B2.2.1.2,
Carril 2: G7B-B2.2.2.2,
Carril 3: G7B-B2.3, 
Carril 4: G7B-B10.4, 
Carril 5: C1.1.1, 
Carril 6: Marcador de
migración, 
Carril 7:G7B-C1.2, 
Carril 8: G7B-C4.3, 
Carril 9:G7B-C9.2.1, 
Carril 10: G7B-D7.3, 
Carril 11: G7B-D7.4, 
Carril 12: G7B-D7.5,
Carril 13: G7B-D7.6, 
Carril 14: G7B-D7.7
muestras de suelos agrícolas. Hay que destacar que la especie más cer-
cana es incapaz de utilizar L-alanilglicina como única fuente de carbo-
no, el pocillo del que se ha aislado la nueva cepa. Ello pudiera dar lugar
a la descripción de otra nueva especie de bacteria para la cueva de
Altamira, si se confirman los datos con los posteriores análisis necesa-
rios para la descripción de nuevas especies. La otra cepa identificada se
corresponde con Stenotrophomonas maltophilia.
Las colonias blancas presentan un predominio de bacterias Gram posi-
tivas en el número de aislamientos.
Las identificaciones de las colonias blancas tienen relación con secuen-
cias aisladas de piel humana, suelos agrícolas y suelos contaminados
con compuestos polihalogenados (G7A-B7). Los aislamientos de
Ochrobactrum tienen relación con secuencias aisladas de piel humana
y en ambientes desnitrificantes. Cupriavidus con secuencias de bacte-
rias degradadoras de compuestos aromáticos y aisladas de la cueva del
Mammoth, EEUU. Bacillus tiene relación con suelos o piel humana, en
el caso de  Staphylococcus las secuencias idénticas depositadas en la
base de datos han sido aisladas de campos de cultivo. La cepa aislada
de Paenibacillus tiene relación suelos agrícolas, al igual que la cepa de
Stenotrophomonas.
> Diversidad de colonias amarillas 
La muestra F6 procede de colonias amarillas situadas en la pared a ocho
metros de la entrada. Presenta una utilización media de las fuentes de
carbono. Usa 41 fuentes de carbono (43 %), de las que diez son usa-
das en ambos replicados (25 %).
Las primeras 5 fuentes de carbono dan positivo a las 48 horas 5 fuen-
tes, 10 fuentes a las 72 horas, 7 fuentes a las 96 horas y 19 a las 120
horas.
344
capítulo 4
Tabla 4.26
Identificación de las cepas
aisladas de pocillos de
BIOLOG procedente de las
colonias blancas de
Altamira.
Usa 3 de los cinco polímeros,19 de los 28 hidratos de carbono, la mitad
de los esteres, 7 de los 24 ácidos carboxílicos, el compuesto bromado,
ninguna de las amidas, 8 de los 20 aminoácidos, 1 de los compuestos
aromáticos, uno de los alcoholes y ninguno de las aminas ni de los com-
puestos fosforilados.
La única cepa que se ha conseguido cultivar e identificar de la muestra
F6 presenta una similitud del 98 % con secuencias de Staphylococcus
epidermidis procedentes de salas de limpieza, piel humana o aguas oli-
gotróficas.
> Análisis de las colonias en su conjunto 
El uso preferente de una clase de substratos por parte de una comuni-
dad bacteriana (hidratos de carbono, aminoácidos…) puede indicar las
necesidades nutricionales de la bacteria y por tanto dar lugar a conocer
el estado metabólico de la comunidad (Christian y Lind, 2006). En las
colonias grises, la situada cerca de la entrada presenta una elevada uti-
lización de hidratos de carbono, por encima de la proporción de amino-
ácidos, esta tendencia es contraria a lo que sucede en U21. La utiliza-
ción de ácidos carboxílicos baja a la mitad en U21. Solamente en el caso
de las aminas, U21 utiliza más fuentes de carbono por grupo que H8.
Todos los compuestos empleados por R18 son empleados también por
G7. El porcentaje de utilización de carbohidratos y ácidos carboxílicos
es el mismo entre H8 y G7, siendo muy similar el de aminoácidos (75
% y 65 % respectivamente).
Las muestras procedentes del interior de la cueva presentan una menor
diversidad de fuentes de carbono empleadas y tardan más tiempo en
mostrar resultados positivos que sus contrapartidas situadas en zonas
cercanas a la entrada, así mismo se reduce el número de especies iden-
tificadas.
En todas las muestras estudiadas solo cuatro fuentes de carbono son
comunes a las cinco muestras. Se trata de Tween 40, turanosa, ácido
bromosuccínico y L-alanilglicina. En la mayoría de los casos los positi-
vos por el uso de los compuestos como única fuente de carbono se dan
después de las 72 horas de cultivo, siendo a las 120 horas de incuba-
ción cuando se alcanzan la mayoría de primeros positivos. Si se suman
todas las fuentes de carbono empleadas por cada una de las cinco
muestras estudiadas se obtiene un total de 225 fuentes de carbono,
repitiéndose algunas de ellas en las distintas muestras. De la totalidad
de positivos en la utilización de fuentes de carbono solo el ácido D-
galacturónico por parte de la muestra R18, Tween 80, ácido bromosuc-
cínico, L-histidina y ácido urocánico (siendo este último un producto de
la degradación de la histidina) por parte de U21, y Tween 80 y ácido α-
hidroxibutírico por parte de H8 son utilizadas en las primeras 24 horas
de estudio, es decir 7 de las 225 fuentes de carbono empleadas por las
comunidades procedentes de las cinco muestras en su conjunto, lo que
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representa un 3 %. En el caso de las fuentes de carbono que dan posi-
tivo a las 120 horas el número se eleva a 117, más de la mitad de las
fuentes empleadas, un 52 %. Las fuentes de carbono que dan positivo
a las 48 horas representan el 11 % (25 fuentes de carbono), a las 72
horas el 28 % (63 fuentes de carbono), mientras que a las 96 horas el
porcentaje es del 6 % (13 fuentes de carbono).
La actividad degradadora de ácido bromosuccínico está potenciada en
la rizosfera de plantas utilizadas para bioremediación de suelos conta-
minados con PAH (Maila et al., 2005). Entre las especies y géneros que
degradan el ácido bromosuccínico está Alcaligenes, Amaricoccus,
Comamonas, Janthinobacterium y Ochrobactrum y especies de
Pseudomonas que degradan derivados halogenados de aromáticos. Que
todas las colonias sean capaces de degradar este compuesto sugiere
que está presente en toda la cueva o al menos en la zona muestreada.
En el estudio de Wolfaardt et al. en 1994 el ácido bromosuccínico es una
de las fuetes de carbono que utilizan todos los biofilms empleados en
degradación de compuestos aromáticos halogenados. Hay que tener en
cuenta además que algunas de las colonias no degradan el compuesto
sin halogenar, ácido succínico, como R18 y F6, o lo hacen a diferente
tiempo, U21 y G7.
Ninguna muestra es capaz de degradar el i-eritriol, monometilsuccina-
to, ácido acético, ácido fórmico, ácido γ-hidroxibutírico, ácido α-cetobu-
tírico, ácido láctico, glucuronamida, ácido glicil-L-aspartico, timidina y
los tres compuestos fosforilados (glicerol fosfato, glucosa-1-fosfato y
glucosa-6-fosfato).
Las diferencias entre las especies obtenidas de las colonias blancas y las
colonias grises son coherentes entre si. En el caso de las colonias gri-
ses se aprecia la existencia de Proteobacterias, de las distintas subdivi-
siones. En el caso de las colonias blancas, los aislamientos están domi-
nados por las bacterias Gram positivas, encontrándose Firmicutes y en
el caso de G7 Actinobacterias.
Bacillus pumilus y Stenotrophomonas maltophilia ha sido identificadas
tanto en las muestras de colonias grises como en las de colonias blan-
cas.
En algunos casos el número de bandas presentes en la DGGE tras la
extracción de ADN en los pocillos del BIOLOG es mayor que el número
de aislados cultivados por estos pocillos, pudiendo deberse bien a que
necesiten requerimientos nutricionales específicos o que sean de muy
lento crecimiento, resultando en que el resto de aislados de mayor cre-
cimiento enmascaran su presencia en la placa. Este es un problema ya
conocido y ya ampliamente estudiado. En otros casos las bandas obte-
nidas por amplificación del ADN de los pocillos del BIOLOG al final del
cultivo son escasas o únicas. Ambos casos pueden apreciarse en la figu-
ra 4.91, para el primero de los casos, las bandas correspondientes a
R18A-B5 o R18B-C9, para el segundo de los casos, G7A-G11 o cual-
quiera de las muestras procedentes de U21.
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Dentro del conjunto de las muestras, las cepas obtenidas tienen un ori-
gen concordante entre las diferentes muestras, en la mayoría de los
casos proceden de suelos agrícolas o tienen relación con piel humana,
en algunos casos el posible origen es común. Hay que resaltar la gran
cantidad de secuencias que parecen estar relacionadas con degradación
de compuestos aromáticos, lo cual no es de extrañar teniendo en cuen-
ta la composición del agua de goteo, que contiene sustancias húmicas
disueltas, de reconocida naturaleza aromática, procedente de la des-
composición de la lignina presente en la vegetación del suelo existente
sobre la cueva. En algunos casos esta actividad degradadora se da en
cepas que son capaces de degradar el ácido bromosuccínico, sustancia
utilizada como única fuente de carbono, que es utilizado por la comuni-
dad presente en las distintas colonias en todos los casos.
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Figura 4.91
DGGE con ADN extraído 
de pocillos de BIOLOG.
Carril 1: G7A-G11, 
Carril 2: R18A-B5,
Carril 3: R18A-F1, 
Carril 4: R18B-A5, 
Carril 5: R18B-C9, 
Carril 6: Marcador de
migración, 
Carril 7: U21B-D9, 
Carril 8: U21B-E4, 
Carril 9: U21B-F1, 
Carril 10: U21B-G1, 
Carril 11: U21B-G3, 
Carril 12: U21B-G4.
Cuantificación de la actividad metabólica de las
colonias microbianas in situ: medidas de pH, ADN,
ARN y proteínas microbianas.
> Medidas de pH in situ
La evaluación del pH de las colonias bacterianas se ha realizado ya que
es una clara medida del efecto de esas colonias sobre el sustrato roco-
so. Los cambios en el pH pueden ser el resultado de la actividad bacte-
riana y puede ayudar a explicar distintos fenómenos observados en la
cueva de Altamira. Por ejemplo, la disolución o precipitación de carbo-
natos. Para ello se ha utilizado una nueva tecnología que emplea micro-
electrodos de 100 µm de diámetro (Revsbech, 2005) para poder deter-
minar el pH dentro de cada colonia bacteriana, e incluso en distintos
puntos de cada una de esas colonias. Se estimó el pH en los distintos
tipos colonizaciones observadas en la cueva de Altamira (colonizaciones
blancas, grises y amarillas), en formaciones de moonmilk, y en subs-
tratos visiblemente no colonizados. Los resultados obtenidos se resu-
men a continuación y se esquematizan en la figura 4.92.
Colonizaciones blancas. Las más alcalinas. Presentan todas los valores
de pH más elevados (o básicos), generalmente cercanos a 8 en las
medidas efectuadas. Normalmente un valor de casi una unidad superior
a substratos sin colonización visible.
Colonizaciones grises. Presentan valores de pH superiores a substratos
no colonizados (visiblemente) pero esos valores suelen ser inferiores a
los de las colonias blancas.
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Figura 4.92
Esquematización de los
resultados obtenidos en la
determinación de los 
valores de pH existentes
en las distintas 
colonizaciones y en 
depósitos de moonmilk
muestreados en la cueva
de Altamira.
Colonizaciones grises con bordes blancos. Parecen ser una combinación
de colonias grises y blancas. La parte gris (generalmente en el interior)
presenta valores equivalentes a las colonias grises (valores inferiores de
pH) y la parte blanca (generalmente en el exterior) valores próximos a
las colonias blancas (valores superiores de pH). Por ello, se deduce que
son una mezcla de las dos y que la colonización blanca es la que más
aumenta el pH.
Colonizaciones amarillas. Son las más ácidas ya que presentan los valo-
res de pH más bajos y normalmente inferiores a 7 (o pH neutro) e infe-
riores a substrato sin colonización visible. Ello explica el hecho de que
no produzcan precipitación de carbonatos pero podrían dar lugar a su
disolución.
Moonmilk. Presenta valores básicos alrededor de pH 9.0 lo que explica
la inducción de la precipitación de carbonatos.
> Cuantificación de ADN, ARN y proteínas microbianas
Una vez determinada la composición de las comunidades microbianas
que forman parte de las distintas colonizaciones observadas, así como
de su actividad enzimática y los diferentes tipos de fuentes de carbono
usados y los valores del pH de cada tipo de colonización, el siguiente
paso es estimar el papel y la importancia de dichas bacterias con rela-
ción a fenómenos geo-físico-químicos en la propia cueva y bajo condi-
ciones naturales. Para ello es indispensable la estimación de la abun-
dancia, la actividad metabólica y la biomasa de los microorganismos en
esas muestras y bajo distintas condiciones ambientales (por ejemplo,
influencias estacionales o de la meteorología exterior).
Con esa visión se diseñó una serie de procedimientos de medida del
ADN, ARN y de proteínas microbianas en muestras naturales para tener
datos reales de actividad metabólica in situ, evitando cualquier modifi-
cación en las características de los microorganismos presenten en la
cueva, desde el muestreo hasta la llegada al laboratorio. Las muestras
se analizaron inmediatamente en la misma cueva en cuanto eran reco-
gidas.
La cuantificación del ADN bacteriano es una indicación de la abundan-
cia bacteriana ya que todas las células bacterianas tienen una cantidad
aproximadamente constante de ADN por célula que está representada
por su genoma. El ARN, como ya se ha explicado anteriormente, repre-
senta la actividad metabólica que las bacterias llevan a cabo en un
momento determinado. Su concentración por célula cambia muy rápi-
damente y es proporcional a la actividad de esas bacterias ya que a
mayor actividad o crecimiento bacteriano mayor cantidad de ARN es
necesario para producir una mayor y más rápida cantidad de las prote-
ínas necesarias para permitir ese metabolismo activo y la biosíntesis de
las bacterias para ese crecimiento bacteriano. Las proteínas, por su
parte, son un indicador de la biomasa bacteriana ya que un mayor volu-
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men celular implica una mayor cantidad de biomoléculas estructurales
y de biocatalizadores (enzimas), lo que se traduce en un contenido pro-
porcional de proteínas.
El protocolo diseñado ha sido recientemente descrito en detalle por
Portillo y González (2009c). Para la cuantificación de ADN, ARN y pro-
teínas se utilizó un método fluorimétrico. Se empleó un espectrofluorí-
metro Turner Modulus y los kits Quant-it de la compañía Invitrogen
(California, EEUU). Se hicieron 4 extracciones de cada uno de los pun-
tos muestreados. Estas cuatro muestras se utilizaron para hacer prue-
bas de análisis de ADN, ARN y proteínas in situ que posteriormente se
normalizaron en el laboratorio en base a su peso seco. En tubos porta-
muestras previamente tarados y esterilizados se recogieron las mues-
tras con material estéril. A dos de ellas se añadió 100µl disolvente Bufer
III para conseguir la lisis de las células de los microorganismos del
depósito. Se observó que de los resultados de las muestras con lisis se
obtenían resultados más estables. De las muestras con disolvente se
extrajeron 10µl para cada uno de los análisis de ADN, ARN y proteínas
y se añadió 100µl de un colorante fluorescente específico para cada una
de estas biomoléculas. Las medidas de fluorescencia se llevaron a cabo
en un espectroflurimetro utilizando filtros específicos para las caracte-
rísticas de los colorantes utilizados. ADN, ARN y proteínas se midieron
en las unidades de fluorescencia (FSU) proporcionadas por el aparato.
La abundancia de bacterias se observa mediante las medidas de ADN,
el grado de actividad metabólica por la cuantificación del ARN y la can-
tidad de biomasa microbiana por la concentración de proteínas.
En resumen, el método consiste en el empleo de colorantes fluorescen-
tes específicos para ADN, ARN, y proteínas. Estos colorantes al unirse a
estas biomoléculas generan una elevada fluorescencia que es cuantifi-
cada en un fluorímetro portátil. El protocolo consiste en la ruptura de
las células con detergentes, seguido por la tinción de las biomoléculas
de interés y, por último, la cuantificación de la fluorescencia generada.
Todas las medidas se realizaron en colonias amarillas, grises y blancas
situadas en la Sala de Entrada y en la Sala Muros.
Los resultados globales obtenidos en tres campañas (marzo 2008,
marzo 2009 y agosto 2009) son los primeros de este tipo disponibles
en cuevas españolas y revelan una significativa relación entre el conte-
nido de ADN, el ARN, y las proteínas microbianas en la cueva de
Altamira (figura 4.93). Ese alto grado de correlación en todas las cam-
pañas de medida indica la validez del método. La interpretación de los
datos puede considerarse aun provisional y debe mirarse con cautela,
siempre atendiendo a las proporciones realtivas y no a los valores abso-
lutos, no obstante los resultados muestran aspectos de gran interés.
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Lo más destacado de los resultados obtenidos es que se observa una
disminución de la proporción de ARN/ADN en el muestreo de marzo de
2009 frente al de 2008. Esta reducción implica una menor actividad
metabólica en las colonias entre dos muestreos realizados en la misma
época del año, y por tanto microambientalmente comparables. El des-
censo de la actividad tras los cambios realizados en los cierres (16 octu-
bre 2008. se cierra la segunda puerta y 22 diciembre 2008 se procede
al sellado térmico del primer cierre) es un dato muy positivo de cara a
la conservación pues podría estar indicándonos que las medidas toma-
das son de alguna forma desfavorables para las colonias microbianas.
Además, el descenso de la actividad metabólica va unido a un ligero
incremento de la relación Proteínas/RNA que indica un aumento de la
eficiencia global de la síntesis proteica en los microorganismos.
Karpinets et al. (2006) indican que una situación de estrés stress
ambiental origina que los organismos unicelulares conserven sus recur-
sos celulares re-diseccionándolos en el sentido del mantenimiento, en
lugar de la reproducción. Como resultado, el descenso en la producción
de ARN celular en un crecimiento lento coincide con un uso más efi-
ciente de los componentes celulares, incluyendo los ribosomas  y la sín-
tesis de proteínas. Ello origina el incremento de la relación Proteínas/
RNA como estrategias defensivas por parte de los microorganismos en
respuesta al cambio sufrido por la disminución de nutrientes.
Los datos de la última campaña de agosto de 2009 son difíciles de com-
parar ya que no se dispone de otras series de datos de épocas simila-
res. Los resultados parecen indicar que la cantidad de proteínas sigue
en aumento en relación a la tasa de actividad metabólica (ARN) hecho
que confirmaría la hipótesis de las estrategias defensivas y la efectivi-
dad de los nuevos cierres en crear unas condiciones menos favorables
para el desarrollo de los microorganismos.
Otro de los objetivos de las medidas in situ era verificar el grado de des-
arrollo de las comunidades microbianas en los sustratos en los que no
351
Control microbiológico
Figura 4.93
Relaciones entre el 
contenido de DNA, RNA, y
proteínas bacterianas en
muestras de la cueva de
Altamira. Las unidades se
expresan en ng de 
biomolécula por g 
de muestra.
se aprecia desarrollo de colonias. Para ello se realizaron medidas espe-
cíficas en numerosas muestras de arcilla sin presencia aparente de
colonias microbianas y en muestras de los tres tipos de colonias locali-
zadas sobre sustrato similar y en el mismo paramento de la zona de
Entrada y Sala Muros. En esta última sala se efectuaron numerosas
medidas sobre los depósitos de moonmilk allí presentes como ejemplo
de depósito mineral inducido por la actividad metabólica bacteriana
(figura 4.94). Los resultados obtenidos muestran que los sustratos apa-
rentemente no colonizados muestran un alto grado de actividad micro-
biana sólo ligeramente inferior a la de las zonas con colonias visibles.
Asimismo destacan los altos valores de actividad metabólica de sustra-
tos arcillosos sin colonias evidentes con valores de la relación RNA/DNA
mayor incluso que la presente en los depósitos de moonmilk. Estos
datos confirman que todos los sustratos de la zona próxima a la entra-
da se encuentran colonizados por microorganismos, presenten o no
desarrollos de colonias observables a simple vista.
Correlación entre los datos de cultivo y los propor-
cionados por la biología molecular
Ya se ha indicado que el estudio de las bacterias cultivables suele arro-
jar resultados muy diferentes a los obtenidos por el conjunto de la
comunidad, analizada por métodos moleculares. Ello es así porque
mientras en un estudio molecular de la comunidad se extraen el ADN
de los miembros más abundantes, que son los que se pueden analizar,
en un cultivo se encuentran aquellas bacterias capaces de crecer de
forma más rápida y de utilizar la fuente de carbono proporcionada, con
ventaja sobre las demás. Ello es independiente de la cantidad de bac-
terias presentes en la comunidad. De todas formas, ambos métodos
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Figura 4.94
Relaciones entre el 
contenido de RNA y DNA
en muestras de diferentes
sustratos arcillosos de la
cueva de Altamira y en
puntos con colonias 
microbianas y desarrollo
de moonmilk. Las 
unidades se expresan en
ng de biomolécula por 
g de muestra.
presentan una cierta correspondencia, como la presencia de especies
de Pseudomonas en las colonias grises, que aparecen tanto en cultivos
como en el análisis molecular, donde se encontró una elevada propor-
ción de secuencias de Gammaproteobacteria relacionadas con el orden
Pseudomonadales.
En la tabla 4.27 se muestran las bacterias aisladas de la cueva, apre-
ciándose que existen aislamientos de Sphingomonas, Pseudomonas,
Pseudonocardia, Microbacterium, Methylobacterium, Hydrogenophaga,
Tsukamurella, Acinetobacter, Staphylococcus, Gordonia y muchas bac-
terias sin afiliación cercana a bacterias cultivables, lo que, en general,
permite concluir que hay una relativamente aceptable concordancia
entre los aislamientos obtenidos y las bacterias presentes en las colo-
nias blancas, grises y amarillas y moonmilk y puestas de manifiesto con
métodos moleculares. 
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Tabla 4.27
Lista de bacterias aisladas
de la cueva de Altamira.
DNA
Altamira 1
ago-02
ago-02
ago-02
DNA32
DNA64
DNA65
Altamira 2 AGP
DNA36
DNA34
DNA46
DNA39
DNA33
DNA47
DNA38
DNA558
DNA559
DNA560
DNA561
Altamira 2 AVP
DNA37
DNA562
DNA563
DNA564
DNA565
DNA566
DNA567
DNA568
DNA569
DNA570
DNA571
DNA572
Altamira 3
DNA266
DNA267
Primer
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
27F
1407
27F
27F
4
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
1399
27F
27F
27F
Cepa
11.5
F/514
F/58
1E
ESQg4
5,7
AGP1-3(S)
AGP2-1(S)
AGP2-6
AGP3-7(S)
AGP4-1
AGP4-11.2
AGP4-3(.1S)
AGP3-S1.2
AGP4-S4.1
AGP4-S7
AGP4-S17
AVP2-2(.1S)
AVP1-S2
AVP1-S3
AVP2-S3
AVP2-S4
AVP3-S1
AVP3-S4
AVP3-S5
AVP4-S3
AVP4-S4
AVP4-S8
AVP4-S9
A3M-AP3-S12
A3M-AP3-S14
Identificación
Streptomyces venezuelae
Streptomyces violaceusniger
Streptomyces violaceusniger
Acinetobacter lwoffii
Streptomyces galilaeus
Streptomyces sp.
Gordonia rubripertincta
Sphingomonas sp.
Tsukamurella sp
Pseudomonas sp.
Staphylococcus epidermidis
Tsukamurella sp. (pulmonis)
Microbacterium resistens
Unidentified bacterium clone W1B-B04 
Ochrobactrum anthropi 1999045026 
Pseudomonas sp. nuestra AY277555 
Nocardia altamirensis
Acinetobacter calcoaceticus
Acinetobacter sp. 'anoxic' 
Uncultured bacterium clone E5-46-BH1 
Brevundimonas bullata 
Acinetobacter calcoaceticus strain AVP2-2 
Streptomyces sp. LK1233.4
Streptomyces sp. IM-7203 
Streptomyces sp. IM-7203
Streptomyces sp. IM-7203
Streptomyces sp. IM-7203
Streptomyces sp. P5
Streptomyces sp. IM-7203
Paenibacillus sp.
Catellatospora sp.
Simil.
99%
98%
97%
98%
96%
99%
99%
98%
98%
96%
100%
96%
99%
83%
100%
99%
99%
98%
87%
97%
97%
98%
98%
95%
96%
98%
98%
97%
98%
97%
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DNA
DNA268
DNA270corta
DNA271
DNA272
DNA273corta
DNA274
DNA275
DNA276
DNA277
DNA278
DNA279
DNA280
DNA281
DNA282
DNA297
DNA298
DNA299
DNA301
DNA302
DNA303
DNA305
DNA306
DNA307
DNA308
DNA309
DNA310
DNA311
DNA312
DNA313
DNA314
DNA315
DNA316
DNA317
DNA321
DNA323
DNA326
DNA328
DNA329
DNA330
DNA331
DNA332
DNA333
DNA334
DNA335
DNA336
DNA337
DNA338
DNA339
DNA341
DNA343
DNA346
DNA347
DNA349
DNA350
DNA351
DNA352
DNA353
DNA355
DNA356
Primer
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
1496
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
1429
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
4
4
27F
27F
27F
27F
27F
1388
1412
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
1386
1392
Cepa
A3M-AP3-S25
A3M-MM2-S1
A3M-MM2-S5
A3M-2-25-S25.1
A3M-2-25-S25.2
A3M-2-21-S11
A3M-2-24-S30
A3M-2-24-S25
A3M-2-24-S26
A3M-2-24-S27
A3M-1-S14
A3M-1-S15
A3M-ENT2-S11
A3M-ENT2-S13
A3M-1-S1
A3M-1-S2
A3M-1-S3
A3M-1-S5
A3M-1-S6
A3M-1-S7
A3M-1-S10,2
A3M-1-S11
A3M-1-S12
A3M-1-S13
A3M-1-S16
A3M-1-S17
A3M-1-S18
A3M-1-S19
A3M-2-25-S3
A3M-2-25-S5
A3M-2-25-S11
A3M-2-25-S12
A3M-2-25-S13
A3M-2-25-S18b
A3M-2-25-S36
A3M-30-S13
A3M-30-S15
A3M-30-S18
A3M-30-S20
A3M-30-S21
A3M-30-S22
A3M-2-17-S2
A3M-2-17-S10
A3M-2-17-S11
A3M-2-17-S12
A3M-2-17-S13
A3M-2-17-S14
A3M-2-17-S15
A3M-2-17-S17
A3M-2-17-S19
A3M-2-17-S22
A3M-2-17-S23
A3M-2-17-S25
A3M-2-17-S27
A3M-2-17-S28
A3M-2-17-S29
A3M-2-17-S30
A3M-2-11-S14
A3M-2-11-S15
Identificación
Bacillus cereus
Unidentified bacterium (Bacillus sp.)
Bacillus sp.
Uncultured beta proteobacterium
Cellulomonas fermentans (permafrost)
Cellulomonas gelida
Micromonospora sp.
Streptomyces sp. IM-7203 
Uncultured Bacillus
Bacillus psychrodurans/psychrotolerans 
Streptomyces sp. 
Micromonospora sp.
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas sp.
Streptomyces sp. IM-7203 
Streptomyces sp. So54
Streptomyces sp. IM-6880 
Kibdelosporangium albatum DSM 44149
Streptomyces sp. IM-6880 
Streptomyces sp. IM-7203 
Streptomyces sp. IM-7203 
Bacillus psychrodurans
Bacillus psychrodurans
Bacillus sp. YY
Bacillus aquamarinus
Bacillus psychrodurans
Bacillus silvestris
Bacillus sp. YY
Staphylococcus sp. LMG-19417
Micromonospora sp. e35
Streptomyces sp. VTT E-99-1334 (B309)
Variovorax sp. K6
Variovorax sp. K6
Streptomyces sp. IM-7203 
Staphylococcus sp. LMG-19417
Pseudonocardia spinospora
Unidentified eubacterium (anoxic bulk soil)
Paenibacillus sp. HSCC1657
Manganese-oxid bact/Fulvimarina litoralis
Aurantimonas altamirensis (Fulvimarina litoralis) 
Microbacterium aurum
Bacillus sp. 19498
Bacillus sp. YY
Bacillus psychrodurans
Bacillus sp. YY
Glacial ice bacterium SB150-2A2
Bacillus sp. YY
Forest soil firmicute 3S2.A8
Bacillus sp. YY
Bacillus sp. YY
Bacillus sp. YY
Bacillus sp. YY
Glacial ice bacterium SB150-2A2
Bacillus sp. YY
Bacillus sp. YY
Bacillus sp. YY
Bacillus sp. YY
Kibdelosporangium albatum DSM 44149
Kibdelosporangium albatum DSM 44149 
Simil.
99%
94%
99%
99%
98%
99%
98%
100%
99%
98%
98%
98%
99%
100%
99%
99%
98%
98%
98%
99%
99%
99%
97%
99%
97%
98%
99%
99%
99%
97%
99%
98%
98%
99%
99%
94%
98%
98%
96%
96%
98%
98%
99%
98%
99%
99%
99%
96%
98%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
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DNA
DNA357
DNA359
DNA360
DNA361
DNA362
DNA363
DNA364
DNA365
DNA366
DNA367
DNA368
DNA369
DNA371
DNA372
DNA377
DNA378
DNA379
DNA380
DNA383
DNA384
DNA385
DNA386
DNA387
DNA390
DNA391
DNA392
DNA394
DNA396
DNA397
DNA398
DNA399
DNA400
DNA402
DNA403
DNA404
DNA411
DNA412
DNA413
DNA414
DNA415
DNA417
DNA418
DNA420
DNA421
DNA424
DNA426
DNA427
DNA428
DNA429
DNA430
DNA433
DNA434
DNA436
DNA438
DNA439
DNA440
Primer
1363
1401
27F
27F
27F
27F
4 primers
4 primers
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
Cepa
A3M-2-11-S16
A3M-2-11-S18
A3M-2-11-S3
A3M-2-11-S6
A3M-2-11-S19
A3M-2-11-S20
A3M-2-11-S22
A3M-2-11-S25
A3M-2-11-S29a
A3M-2-11-S29b
A3M-2-11-S30
A3M-2-11-S31
A3M-2-25-S15
A3M-AP6-S11
A3M-AP6-S18
A3M-AP6-S19
A3M-AP6-S20
A3M-AP6-S24
A3M-2-25-S29
A3M-AP3-S4
A3M-AP3-S6
A3M-AP3-S9
A3M-AP3-S10
A3M-AP3-S21
A3M-AP3-S22
A3M-CH-S17
A3M-AP3-S27
A3M-AP3-S29
A3M-AP3-S30
A3M-AP6-S3
A3M-AP6-S4
A3M-AP6-S5
A3M-AP6-S9
A3M-AP6-S10
A3M-SBB-S15,2
A3M-MM2-S4
A3M-MM2-S8
A3M-MM2-S11.1
A3M-MM2-S11.2
A3M-MM2-S13
A3M-MM2-S16
A3M-MM2-S17
A3M-MM2-S19
A3M-MM2-S20
A3M-MM2-S24
A3M-MM2-S26
A3M-MM2-S29
A3M-MM2-S31
A3M-MM2-S32
A3M-MM2-S33
A3M-MM2-S38
A3M-MM2-S21
A3M-ENT-S3
A3M-ENT-S6
A3M-ENT-S7
A3M-ENT-S8
Identificación
Kibdelosporangium albatum DSM 44149 
Lechevalieria fradiae AS4.0423
Nocardia sp. IM-4849
Nocardia sp. IM-4849
Paenibacillus sp. V2
Streptomyces sp. So54
Crossiella & Lechavalieria
Crossiella & Lechavalieria
Streptomyces sp. IM-7203 
Streptomyces sp. IM-7203 
Janibacter like sp. V4.B0.43
Mycobacterium brisbanense
Streptomyces sp. VTT E-99-1334 (B309)
Janibacter like sp. V4.B0.43 
Ralstonia eutropha
Ralstonia eutropha
Ralstonia eutropha
Paenibacillus sp. 6495m-C2
Inquilinus limosus
Bacillus horikoshii
Arthrobacter sp.
Paenibacillus sp. DS-1
Bacterium H18 (Bacillus sp.)
Bacillus sp. SAFR-048 (spacecraft assembly) 
Acinetobacter sp. CC-RR1-52 (AVP2-2) 
Uncultured bacterium clone CCMC0 from Mammoth
Cave (Ralstonia sp.) 
Bacillus sp. SAFR-048 (spacecraft assembly) 
Bacillus sp. SAFR-048 (spacecraft assembly) 
Bacillus sp. SAFR-048 (spacecraft assembly) 
Uncultured bacterium clone CCMC0 (Ralstonia sp.)
Uncultured bacterium clone CCMC0 (Ralstonia sp.)
Bacillus circulans 
Uncultured gamma proteobacterium clone CLi21
(PCE-contaminated site, Pseudomonas) 
Uncultured gamma proteobacterium clone CLi21
(PCE-contaminated site, Pseudomonas)
Paenibacillus sp. 6495m-C2 
Bacterium H18 
Glacial ice bacterium G500K-9
Paenibacillus macerans
Acinetobacter calcoaceticus strain AVP2-2 
Pseudomonas filiscindens ATCC BAA-697
Bacillus licheniformis
Aneurinibacillus migulanus
Acinetobacter calcoaceticus strain AVP2-2
Bacillus simplex 
Pseudomonas filiscindens ATCC BAA-697
Bacillus licheniformis strain 2Tg 
A.calcoaceticus
Bacillus macroides strain JPL-4
Bacillus sp. SAFR-048
Bacterium H18 
Bacillus mycoides strain 10206
Acinetobacter sp. CC-RR1-52
Glacial ice bacterium SB150-2A2
Bacillus simplex
Bacillus sp. SAFR-048
Pseudomonas corrugata SB4
Simil.
99%
96%
97%
97%
99%
99%
96%
96%
99%
99%
97%
93%
99%
84%
98%
99%
98%
99%
98%
98%
99%
97%
99%
98%
99%
98%
99%
99%
99%
98%
98%
99%
99%
99%
99%
98%
97%
97%
98%
98%
99%
99%
99%
99%
99%
87%
99%
99%
99%
99%
99%
92%
99%
99%
100%
99%
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DNA
DNA441
DNA442
DNA444
DNA446
DNA449
DNA450
DNA451
DNA458
DNA460
DNA462
DNA465
DNA466
DNA469
DNA470
DNA471
DNA472
DNA474
DNA476
DNA477
DNA478
DNA479
DNA480
DNA481
DNA482
DNA483
DNA484
DNA485
DNA486
DNA489
DNA492
DNA493
DNA495
DNA496
DNA502
DNA503
DNA504
DNA506
DNA507
DNA509
DNA511
DNA512
DNA513
DNA514
DNA515
DNA516
DNA517
DNA518
DNA519
DNA520
DNA524
DNA525
DNA526
DNA527
DNA528
DNA533
DNA540
DNA542
DNA545
DNA548
Primer
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
1415
27F
27F
27F
27F
27F
Cepa
A3M-ENT-S10
A3M-ENT-S12
A3M-CH-S7
A3M-CH-S9
A3M-SBB-S2
A3M-SBB-S3
A3M-SBB-S4
A3M-SCH-S10
A3M-CH-S15
A3M-CH-S20
A3M-SCH-S16
A3M-SCH-S18
A3M-MAP-S2
A3M-MAP-S3
A3M-MAP-S4
A3M-MAP-S5
A3M-MAP-S7
A3M-MAP-S9
A3M-MAP-S10
A3M-MAP-S11
A3M-MAP-S12
A3M-MAP-S13
A3M-MAP-S14
A3M-MAP-S16
A3M-MAP-S17
A3M-MAP-S18
A3M-MAP-S19
A3M-MAP-S20
A3M-SBB-S8
A3M-SCH-S9
A3M-Senc-S4
A3M-30-S12
A3M-30-S16
A3M-27-S1
A3M-27-S3
A3M-27-S5
A3M-27-S11
A3M-27-S12
A3M-CH-S28
A3M-CH-S31
A3M-CH-S34
A3M-CH-S40
A3M-CH-S23
A3M-CH-S24
A3M-CH-S25
A3M-CH-S26
A3M-CH-S27
A3M-SBB-S22
A3M-SBB-S23
A3M-SBB-S36
A3M-SCH-S30
A3M-SCH-S32
A3M-SCH-S33
A3M-SCH-S35
A3M-Senc-S13
A3M-27-S4
A3M-27-S8
A3M-CH-S37
A3M-SCH-S2,1
Identificación
Bacillus cereus strain KNUC54
Bacterium H18
Uncultured bacterium clone CCMC0
Stenotrophomonas maltophilia strain A1Y15
Sinorhizobium sp. CYR4243
Bacterium H18
Bacillus sp. SAFR-048
Bacillus sp. LMG 20241
Stenotrophomonas maltophilia strain A1Y15
Stenotrophomonas maltophilia strain A1Y15
Streptomyces sp.
Brevibacillus sp. MN 47.2a 
Bacterium H18
Glacial ice bacterium G500K-19
Glacial ice bacterium G500K-19
Bacillus sp.
Bacillus sp. HJ8
Glacial ice bacterium SB150-2A2
Bacillus sp.
Glacial ice bacterium SB150-2A2 
Bacillus sp. 433-D9 
Bacillus sp. B90
Bacillus simplex 
Uncultured soil bacterium clone 1296-1
Glacial ice bacterium G500K-19
Uncultured soil bacterium clone 1296-1
Bacillus weihenstephanensis strain P2-14
Glacial ice bacterium G500K-19
Bacillus sp.
Bacillus bataviensis
Bacillus pumilus strain WN691 
Pseudonocardia dioxanivorans
Pseudonocardia dioxanivorans
Bacterium LMG 18437 
Paenibacillus sp. LMG 20245 
Uncultured Bacilli bacterium clone M10Ba41 
Bacillus ehimensis strain KCTC3757 
Bacillus ehimensis strain KCTC3757 
Pseudomonas sp. nuestra AY277555
Arthrobacter sp. SB 
Sinorhizobium sp. 
Paenibacillus polymyxa strain WY110 
Uncultured actinobacterium clone ccspost2208 
Pseudomonas sp. nuestra AY277555
Uncultured actinobacterium clone ccspost2208 
Arthrobacter sp. PF3 
Uncultured actinobacterium clone ccspost2208 
Bacillus sp. PE12 
Brevibacillus borstelensis strain LMG 15536 
Bacillus sp. B90 
Uncultured Bacillus sp. 
Bacillus sp. P54-2
Bacillus sp. P54-2
Renibacterium salmoninarum 
Bacillus sp. SAFN-003 
Bacillus firmus 
Bacillus sp. C2 
Uncultured bacterium clone 187up 
Uncultured bacterium clone CCMC0 (Ralstonia sp.)
Simil.
94%
99%
98%
99%
87%
99%
95%
99%
99%
98%
99%
98%
99%
98%
98%
98%
96%
99%
98%
99%
99%
99%
98%
97%
98%
99%
99%
98%
96%
89%
97%
92%
92%
97%
99%
97%
90%
88%
98%
96%
98%
98%
97%
98%
96%
98%
95%
96%
98%
94%
98%
97%
97%
98%
99%
97%
97%
96%
96%
Caracterización de nuevos géneros y especies de
bacterias aisladas de la cueva de Altamira
Los estudios moleculares ponen de manifiesto que la microflora de la
cueva sigue siendo esa gran desconocida. Parte de esa compleja micro-
flora puede ir conociendose mediante el aislamiento, muchas veces un
proceso incierto y de escaso resultados, por las especiales característi-
cas de las bacterias y la imposibilidad de conocer su metabolismo y
requerimientos nutricionales, y resulta en la obtención de géneros y
especies de bacterias nuevas para la ciencia. Durante los últimos años
se han descrito dos nuevas especies bacterianas (Jurado et al., 2006,
2008) y un nuevo género (Jurado et al., 2009).
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DNA
DNA551
DNA552
DNA553
DNA554
DNA555
DNA557
DNA581
DNA582
DNA583
DNA584
DNA585
DNA604
DNA605
DNA608
DNA675
DNA677
DNA701
DNA703
DNA704
DNA705
DNA708
DNA762
DNA763
DNA764
Altamira 4
DNA1044
DNA1045
DNA1069
Altamira 5
DNA 1632
DNA 1636
DNA 1634
DNA 1637
DNA 1638
DNA 1642
DNA 1647
DNA 1653
DNA 1666A
Primer
27F
27F
27F
27F
27F
27F
1497
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
27F
616F
616F
616F
616F
616F
616F
616F
616F
616F
Cepa
A3M-SCH-S7,4
A3M-SCH-S13,1
A3M-SCH-S27,1
A3M-SCH-S8,1
A3M-SCH-S8,2
A3M-SCH-S5,4
A3M-SBB-S24
A3M-SBB-S25
A3M-SCH-S31
A3M-SCH-S37
A3M-SCH-S5,1
A3M-30-S24
A3M-SBB-S35
A3M-MM2-S40
A3M-SCH-S7.6
A3M-MM2-S18
A3M-CH-S30
A3M-MM2-S25,1
A3M-MM2-S34.1
A•M-MM2-S34.2
A3M-2-11-S31
AGP2-19.2
A3M-AP6-S11
BALT4-S4
BALT12-S2.1
BCAN5-S20
BACT12-S17
BMAC2-9-S30
BMAC2-8-S7
BMAC2-4-S10
BACT17-S2.2
BACT-12-S13
Identificación
Sinorhizobium morelense 
Streptomyces sp. 
Bacillus subtilis 
Bacillus sp. PC6 
Sinorhizobium sp. 
Sinorhizobium morelense 
Bacillus psychrodurans 
Uncultured Bacillus sp.clone Sh765B-TzT-27(uranium)
Sinorhizobium sp. 
Bacillus psychrodurans 
Uncultured bacterium clone CCMC0 (Ralstonia sp.)
Microbacterium aurum
Streptomyces nogalater 
Bacillus sp. ROO2A 
Arthrobacter sulfureus strain BW1010 
Acinetobacter sp. CC-RR1-52
Arthrobacter sp. YTK36 
No determinado
No determinado
No determinado
No determinado
Acinetobacter calcoaceticus DSM30006T
Bacterium H18 (Bacillus sp.)
Bacillus sp. SAFR-048
Hoyosella altamirensis (Mycobacterium)
D25306. Methylobacterium sp. (Alpha-Proteobacteria)
AJ294413. Knoellia subterranea (Actinobacteria)
Agromyces cerinus
Hydrogenophaga sp.
Brevundimonas sp.
Mycobacterium sp.
Rhodococcus sp.
Nocardia cummidelens
Streptomyces cyanogriseus
Paenibacillus sp.
Afipia sp.
Simil.
99%
99%
99%
97%
88%
99%
98%
98%
98%
97%
96%
99%
98%
99%
96%
94%
95%
100%
98%
99%
94%
99%
84%
99%
99%
99%
100%
99%
99%
99%
98%
99%
> Aurantimonas altamirensis
En el 2006 se describió Aurantimonas altamirensis, aislada de las colo-
nias blancas. Es una bacteria Gram-negativa que pertenece al orden
Rhizobiales (Alphaproteobacteria). Hasta entonces, únicamente se había
descrito una especie de dicho género, Aurantimonas coralicida (Denner
et al., 2003) aislada de un coral, Dichocoenia stokesi, es decir en un
ambiente marino. A. altamirensis es la primera especie descrita de este
género aislada en un ambiente terrestre. En los dos últimos años se han
descrito varios casos clínicos derivados de cepas de Aurantimonas alta-
mirensis. Luang et al. (2008) publicó el primer caso de cepas clínicas
en humanos y asociadas a infecciones. Recientemente, Mendes et al.
(2009) han descrito otro caso clínico de infección provocada por A. alta-
mirensis.
En resumen, esta bacteria tiene forma de bacilo, con unas dimensiones
de 0,9 µm de anchura y 1,1 µm de longitud. Es estrictamente aeróbi-
ca. Las colonias miden aproximadamente 1mm de diámetro, son de
color amarillo, circulares y convexas. Su temperatura óptima de creci-
miento es de 28 ºC aunque crecen en un rango entre 10 y 4 ºC. Las
concentraciones de sales óptimas para su crecimiento se encuentran
entre 0-20 g NaCl/l aunque también pueden tolerar concentraciones de
50 g/l. Las reacciones de la catalasa, oxidasa y ureasa son positivas, sin
embargo no hidroliza esculina, gelatina ni almidón. Son capaces de des-
componer adenina, hipoxantina y xantina. Producen ácidos a partir de
diferentes fuentes de carbono como D,L-arabinosa; eritritol; D,L-fuco-
sa; D-galactosa; D-glucosa; D-manosa; D-melibiosa; L-ramnosa; D-
ribosa y D-xilosa. Asimila arabinosa, maltosa, manitol, manosa, mala-
to, gluconato, glucosa y N-acetilglusamina pero no asimila ácido cápri-
co, ácido adípico o citrato. Es sensible al cloranfenicol (30 µg), rifampi-
cina (5 µg),  tetraciclina (30 µg), norfloxacina (10 µg), novobiocina (30
µg), estreptomicina (10 µg), carbenicilina (100 µg),  framicetina (50
µg), ácido nalidíxico (30 µg), eritromicina (15 µg), ampicilina (30 µg),
doxiciclina (30 µg), kanamicina (30 µg)  y gentamicina (30 µg).
Producen alcalina fosfatasa, esterasa, esterasa lipasa, leucina arilami-
dasa, fosfatasa ácida, tripsina y naftol-AS-BI-fosfohidrolasa, pero no
produce lipasa, cistina arilamidasa, α-quimotripsina, α-galactosidasa,
β-galactosidasa, β-glucuronidasa, β-glucosidasa, α-glucosidasa, N-ace-
til-β-glucosaminidasa, α-manosidasa o α-fucosidasa.
> Nocardia altamirensis
Esta especie se aisló de las colonias grises y se describió como nueva
especie en el 2008. Es una bacteria Gram-positiva perteneciente a la
clase Actinobacteria. Actualmente este género engloba a más de 70
especies. Parece ser que el suelo es el principal reservorio de nocardias,
aunque miembros de este género son más conocidos como agentes de
infecciones en humanos y animales (McNeil & Brown, 1994). 
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Nocardia altamirensis es aeróbica, catalasa positiva. El micelios rompe
en fragmentos inmóviles, irregulares, con forma de bacilos y cocos. El
color del micelio del sustrato es anaranjado. El micelio aéreo es blanco.
Las colonias miden 2-3 mm de diámetro. Crecen a 30 ºC pero no cre-
cen a 45 ºC. Utilizan D-fructosa, D-galactosa, D-glucosa, glicerol, D-
manitol, D-manosa y ribosa como fuentes de carbono, mientras la rafi-
nosa, L-ramnosa, sucrosa y sorbitol no lo utilizan. Hidroliza urea, case-
ína, hipoxantina, testosterona, tirosina y ácido úrico.
> Hoyosella altamirensis
Durante este año 2009 se ha trabajado en la caracterización de un
nuevo género bacteriano, Hoyosella altamirensis. Esta nueva actino-
bacteria, ha sido aislada de las muestras tomadas en las colonias blan-
cas. Un amplio estudio taxonómico demostró claramente que esta cepa
aislada de colonias blancas corresponde a un nuevo género y especie.
Las células son inmóviles, no forman esporas, son esféricas (diámetro
0,7-1.2 µm) y aparecen simples o en pares, también formando tétra-
das y agrupaciones. Es Gram-positiva, aeróbica, catalasa positiva y oxi-
dasa negativa. Las colonias son circulares y de color crema con diáme-
tro de aproximadamente 1mm. Crece en un rango de 20-37 ºC (creci-
miento óptimo a 28 ºC) y con 6 % de NaCl (crecimiento óptimo entre
2-4 % NaCl). Utiliza diferentes fuentes de carbono como L-ramnosa,
mio-inositol, D-galactosa, D-sorbitol, maltosa, sacarosa y glucosa. No
produce ácido a partir de D-glucosa, D-ribosa, D-maltosa, sucrosa, xilo-
sa, D-manitol y D-lactosa. Hidroliza esculina y urea, y no hidroliza gela-
tina. Presenta actividades de la alcalina fosfatasa, α-glucosidasa, N-
acetil-β-glucosaminidasa y no de pirazinamidasa, arilsulfatasa, β-glucu-
ronidasa, β-galactosidasa y pirrolidonil arilamidasa.
Los hongos en la cueva de Altamira (2007-2009)
En la última década, la cueva de Lascaux (Francia) ha sufrido dos “cri-
sis microbiológicas”: una en el año 2001 muy conocida por la invasión
de paredes y sedimentos por el hongo Fusarium solani y otra que, aun-
que iniciada en el año 2003, ha dejado sentir sus efectos con mayor
intensidad a partir del año 2006: la aparición de manchas negras que
llegan a alcanzar a las pinturas, también atribuidas a hongos, en este
caso a Scolecobasidium tshawytschae. Los problemas de conservación
de la cueva de Lascaux y las técnicas aplicadas para intentar resolver-
los son siempre una referencia para los equipos de investigación que
trabajamos en investigación aplicada a la conservación del arte rupes-
tre. Así, en los estudios desarrollados en el anterior período (2003-
2005), se realizaron búsquedas específicas de hongos en diferentes
sustratos de la cueva de Altamira para adelantarnos en el estudio de un
problema que podría estar en estado latente. Se realizaron sucesivos
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intentos sin éxito para la detección de hongos mediante la amplificación
por PCR estándar de diversas muestras usando cebadores específicos
para eucariotas y hongos.
Con el fin de mejorar el método de detección se diseñó un nuevo pro-
cedimiento de amplificación, MDA-PCR (González et al., 2005) para
muestras de difícil amplificación o con bajo número de copias de ADN.
El resultado obtenido en una muestra de moonmilk, fue la detección de
diversos dinoflagelados y amebas, protozoos que en estudios previos no
habían sido detectados. No obstante, no se detectaron hongos en las
muestras de moonmilk analizadas lo que confirma que las bacterias (y
no los hongos) son las inductoras de valores alcalinos de pH que dan
lugar a la precipitación de carbonato cálcico y de los depósitos de
moonmilk (Cañaveras et al., 2006).
Sin embargo, a pesar de no detectar ADN de hongos, se obtuvo el cre-
cimiento de varios hongos en medio de cultivo a partir de una muestra
de suelo recogida en una zona de paso de la Gran Sala. No se obtuvie-
ron resultados positivos con muestras de otros suelos más resguarda-
dos del paso de los visitantes. Las secuencias de ARNr 18S de los hon-
gos cultivados indicaron que se trataba de hongos pertenecientes a los
géneros Stachybotrys y Trichocladium incluidos en Ascomycota. Estos
primeros resultados indicaron que si bien los hongos no se encuentran
realizando funciones metabólicas en la cueva, la presencia de esporas
en el aire o depositadas accidentalmente sobre el suelo o paredes de la
cueva suponen un problema potencial.
Tras esos resultados, en el informe del año 2005 se sugería que muchas
de las bacterias de la cueva poseían capacidad antifungica y esa era la
causa de la ausencia de hongos metabólicamente activos en las pare-
des de la cueva ocupadas por comunidades bacterianas. En concreto las
especies del género Sphingomonas que, como acabamos de ver, son
miembros muy activos y mayoritarios de las colonias blancas y en
muchas ocasiones actúan como antagonistas bacterianos a los hongos.
Asimismo se planteaba la necesidad de profundizar en esta línea de
investigación. Para confirmar esta hipótesis, al comienzo del presente
período de estudio se diseñó un sistema experimental destinado a
conocer la capacidad de los hongos presentes en la cueva (en forma de
esporas transportadas por el aire y en los sedimentos del suelo) para
colonizar placas de roca esterilizadas y por lo tanto sin la posible acción
protectora de las bacterias de la cueva. En definitiva se trataba de eva-
luar las posibilidades de que una crisis microbiológica de origen fúngi-
co pudiera afectar a la cueva. Como vamos a ver a continuación los
resultados de la experimentación fueron tan rápidos y concluyentes que
gran parte del esfuerzo investigador del reciente período se ha enfoca-
do al estudio de los posibles reservorios de hongos en Altamira.
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> Evidencia experimental de la colonización por hongos de
materiales introducidos en la cueva de Altamira 
La experimentación consistió en la instalación de tabletas de roca en
tres puntos de la cavidad muy próximos a la entrada de la cueva: Sala
de Entrada, Sala de Muros y Sala de Polícromos. Para el ensayo se pro-
cedió a instalar un sistema de soportes consistentes en una trama de
metacrilato donde se alojaban tabletas de tres tipos de roca: dos cali-
zas, una de ellas caliza original de la roca encajante de la cueva, y un
mármol de Macael. Antes de su instalación se procedió a la esteriliza-
ción de las tabletas de roca de 19 x 29 x 8 mm en autoclave durante
30 minutos a 103 kPa, de presión y una temperatura de 121 ºC antes
de exponerlas en la cueva. Los lugares de exposición se encontraban en
la galería de entrada, Sala de Polícromos y Sala de los Muros, es decir
en los primeros 60 m de la cueva. En total, para el test de colonización
por hongos se colocaron 27 tabletas distribuidas en tres puntos del inte-
rior de la cueva (9 en cada punto y 9 de cada tipo de material). En cada
punto se utilizaron 3 tabletas de cada tipo de material: una pulida con
grano fino (pulida) y otras dos pulidas con grano grueso y por lo tanto
más rugosas.
El 21 de junio de 2007 se instalaron los soportes con las tabletas en
cada zona de la cueva de Altamira seleccionadas previamente, procu-
rando que las rocas quedaran muy próximas al techo en cada uno de
los puntos de ensayo (figura 4.95).
En la campaña del 21 al 23 de agosto de 2007 se distinguieron los pri-
meros filamentos fúngicos cubriendo una plaqueta de roca situada en la
Sala de los Muros. En el resto de las tabletas todavía la colonización no
se distinguía ni en ese momento había filamentos visibles en trípodes
ni soportes por lo que se podría decir que la colonización empezó por la
roca.
El 8 y 9 de octubre de 2007 se realizó la campaña de campo para el
muestreo de hongos en las placas de roca originalmente estériles. Días
antes a la realización de esta campaña, se nos avisó desde el Museo de
Altamira de la aparición de numerosos filamentos “colonizando” las pla-
cas de roca instaladas en la campaña de junio de 2007. Procedimos a
la valoración in situ de la situación y pudimos observar que la “coloni-
zación” por filamentos microbianos (probables hongos) era muy inten-
sa. Se procedió a la retirada de todos los trípodes y plaquetas de roca,
con un muestreo previo para su posterior observación al Microscopio
Electrónico Ambiental (ESEM) y al análisis en laboratorio de las comu-
nidades microbianas presentes. En el muestreo para análisis microbio-
lógico de las tabletas, los micelios fúngicos visibles tanto en la cara
superior en forma de trama de filamentos fúngicos hialinos como en la
inferior, donde por efecto de la gravedad, los micelios fúngicos colgaban
de la roca, se depositaron en placas de Petri con medio de extracto de
malta-agar. Para las bacterias se utilizó el medio TSA. El resto de la bio-
masa se guardó a -80 ºC. Para la identificación de los microorganismos
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Figura 4.95
Soportes instalados en la
Sala de Entrada el 21 de
junio de 2007.
colonizadores se utilizaron las técnicas moleculares habituales en este
tipo de estudios. 
> Metodología de estudio ESEM 
Para la observación y fotografía de las muestras sin preparación previa
(en su estado natural) se empleó el modo de bajo vacío del microsco-
pio electrónico de barrido ambiental (ESEM) Phillips Quanta 200 con
detectores de electrones secundarios y retrodispersados para todos los
modos de vacío. Este equipo permitió examinar las muestras en condi-
ciones de humedad y temperatura similares a las naturales y sin trata-
miento previo, evitando así la formación de artefactos. Esto, sin embar-
go, hace que la calidad de las fotos no sea óptima.
La colonización por hongos fue clara en todas las muestras observadas
con un patrón muy similar en el que se observaron largos filamentos
con grosores entre 4 y 6 µm. En la figura 4.96A se ve uno de estos
filamentos largos y en la figura 4.96B un detalle de su zona de sujeción
a la roca.
En las placas más colonizadas se observaron entramados más densos
de estructuras fúngicas en las que se pueden distinguir septos y cuer-
pos vesiculares sobre los diferentes cuerpos celulares (figura 4.96C y
D).
> Análisis microbiológico
Entre los hongos aislados de las tabletas se encontraron Acremonium
strictum, Bionectria ochroleuca, Cladosporium cladosporioides, Lecani-
cillium psalliotae y Paecilomyces marquandii, entre otros. Para consta-
tar la ausencia de hongos en las paredes de la cueva, previamente colo-
nizadas por bacterias (colonias blancas grises y amarillas), se tomaron
nueve muestras, con y sin colonias, desde la entrada hasta Polícromos.
En ninguna se encontraron ADN de hongos. Tampoco las observaciones
de estas muestras al SEM revelaron la presencia de estructuras fúngi-
cas. Ello confirma nuestra creencia de que las bacterias ejercen una
suerte de protección frente a la colonización fúngica, previsiblemente
por la producción de sustancias bioactivas (antifúngicas). La muerte de
estas bacterias mediante tratamientos biocidas o eliminación podrían,
sin duda, dar lugar al establecimiento y desarrollo de hongos en la
cueva de Altamira, por lo que hay que tener una especial preocupación
en mantener este equilibrio biológico.
Las tabletas presentaban al final de periodo de estudio un elevado
grado de humedad debido a la condensación y a la exposición al agua
de goteo. Las aguas de goteo, durante el experimento, llegaron a con-
tener hasta 5,5 mg de carbono orgánico total por litro. Esta cantidad de
carbono es suficiente para promover el crecimiento de hongos como se
demostró experimentalmente inoculando hifas de hongos obtenidas del
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techo de Polícromos en un medio de cultivo que solo contenía el agua
de goteo y agar (figura 4.97). Ello contrastaba con la ausencia de des-
arrollo fúngico visible en las paredes y techo de las salas y galerías,
desde la entrada hasta Polícromos, que estaban colonizadas por bacte-
rias. 
De las tabletas expuestas también se aislaron algunas bacterias, como
Nocardia cummidelens y una Afipia sp., que fueron las más abundan-
tes, seguidas de Agromyces cerinus, Streptomyces cyaneogriseus y es-
pecies no identificadas de Rhodococcus, Brevundimonas, Mycobacte-
rium, Hydrogenophaga y Paenibacillus. En los estudios moleculares solo
se identificó Streptomyces cyaneogriseus, mientras que a su vez esta-
ban presentes ADN de especies sin identificar de Phyllobacterium,
Aminobacter, Variovorax, Xanthomonas y Chitinophaga/Flexibacter. Es-
tas bacterias son propias de la cueva, ya que estas mismas o especies
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Figura 4.96
Aspecto en ESEM y 
condiciones de bajo vacío
de los filamentos fúngicos.
A: vista general de una
zona poco colonizada con
un filamento fúngico sobre
al plaqueta de roca. 
B: Detalle de la anterior.
C: entramado microbiano
con división en septos y
cuerpos vesículares. 
D: detalle de C.
muy próximas se encuentran en las colonias blancas, grises y amarillas,
no así algunos de los hongos, donde Cladosporium cladosporioides nos
está indicando una fuerte contribución de esporas del aire exterior a la
cuevas, donde los géneros más abundantes en el aire de cualquier
espacio abierto, son Aspergillus, Penicillium, Cladosporium y Alternaria. 
Al mismo tiempo, muchos de los hongos aislados en las tabletas de
rocas, metal de los trípodes y metacrilato son, en su mayoría, especies
de hongos entomopatógenos o relacionados con insectos. Asimismo, se
encontró un insecto tricóptero muerto cuyo cuerpo y suelo circundante
estaba colonizado por el hongo Isaria farinosa, especializado en parasi-
tar cuerpos de distintos géneros y especies de artrópodos (figura 4.98).
Otra especie diferente del género Paecilomyces se encontró colonizan-
do una de las tabletas. 
La colonización de microorganismos (bacterias y hongos) encontrados
en las tabletas debe contemplarse como consecuencia directa de la
entrada de masas de aires en los meses de verano, concomitantes con
la apertura de la puerta de entrada. En los meses de Junio a Septiembre
el aire caliente del exterior penetra en la cueva resultando en la forma-
ción de nubes de micropartículas de agua que avanzan hacia el interior
de la cueva, que junto a la condensación de agua sobre las superficies
de la cueva (y en nuestro caso sobre las tabletas expuestas) nos dio un
hábitat idóneo para el crecimiento microbiano. Los aerosoles proceden-
tes del exterior llevan asociados una importante carga de esporas de
hongos y compuestos orgánicos de origen vegetal (terpenos, etc.) que
también representan una importante fuente de carbono para los micro-
organismos de la cueva. 
Por todo ello, se decidió realizar un estudio detallado de los hongos pre-
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Figura 4.97
Pochonia chlamydosporia
var. catenulata aislada de
una hifa colgante en el
techo de Polícromos y 
cultivado en un medio de
agar con agua de goteo de
la cueva. Nótese el 
extenso crecimiento 
producido en la placa y la
trama de hifas colgantes.
Figura 4.98
Hifas del hongo Isaria 
farinosa desarrolladas a
partir del cadáver de un
tricóptero.
sentes en la cueva con especial empeño en determinar sus reservorios,
es decir aquellos nichos propicios para su crecimiento y dispersión. 
> Hongos aislados de la cueva
A continuación se describen los diferentes muestreos realizados por el
grupo del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla
(IRNAS), así como las muestras recogidas por el personal de la cueva y
enviadas al IRNAS para su identificación a lo largo de todo el período de
estudio. Se indica de forma individualizada la fecha de recogida de las
muestras, localización y objetivo del estudio, así como los resultados
obtenidos de dichos estudios.
• Día 8 octubre 2007. Muestreo realizado por C.S.J.
Muestras procedentes de los trípodes localizados en Polícromos, Sala
Hoya, Sala Muros y entrada de la cueva. El objetivo fue aislar hongos a
partir de las hifas que crecían en los trípodes. Se aislaron un total de
16 hongos pertenecientes a 13 géneros diferentes.
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Como continuación, el 31 de julio de 2008 se aislaron 8 hongos de algu-
nas probetas recogidas de la cueva y guardada en condiciones asépti-
cas en el MNCN. Estos hongos pertenecen a 3 géneros diferentes.
•Días 26-27 noviembre 2007. Muestreo realizado por C.S.J.  y V.J.L. 
Muestras procedentes de hifas del techo, así como de algún cadáver de
insecto. Con respecto a los hongos se aislaron 6 hongos pertenecientes
a 6 géneros diferentes.
• Día 18 diciembre 2007. Muestreo realizado por V.J.L.
Se tomaron varias muestras: 1. Muestra de hifa colgando del techo con
objeto de identificar su orígen. 2. Muestras de las paredes con el obje-
tivo de detectar hongos en las paredes de la cueva. Se aisló un hongo
a partir de la hifa colgando del techo. En las muestras recogidas de las
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paredes de la cueva (pared sin colonias bacterianas del muro artificial,
pared sin colonias del muro natural, colonias amarillas, blancas y gri-
ses) no se detectaron la presencia de hongos.
• Día 27 marzo 2008. Muestreo realizado por V.J.L.
Se recogieron muestras de hifas colgando del techo, así como de insec-
tos vivos que se encontraban en paredes y techo de la cueva con obje-
to de determinar los hongos asociados a dichos insectos y si existe rela-
ción entre los hongos crecidos a partir de las hifas que cuelgan del techo
y de los trípodes. Además, se tomaron muestras de hifas de la cueva
de las Estalactitas. Se aislaron 11 hongos de 8 géneros diferentes. El
tricóptero fue identificado como Stenophylax fissus. De la cueva de las
Estalactitas se aislaron 5 hongos de 3 géneros diferentes.
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• Día 19 agosto 2008. Muestras recogidas por el personal de la cueva.
Muestras de insectos muertos para identificarlos (Tricópteros) y placa
de petri con medio de cultivo donde depositó la muestra procedente de
la Cola de Caballo. La muestra estaba cubierta por hifas. Se aisló un
hongo asignado al género Mucor.
• Día 17 septiembre 2008. Muestras recogidas por el personal de la
cueva.
Muestras de insectos con objeto de aislar los hongos asociados. Se ais-
laron dos especies fúngicas.
• Día 22 septiembre 2008. Muestras recogidas por el personal de la
cueva.
Muestras de hongos en los trípodes y paredes. Se aislaron 5 hongos
asignados a 4 géneros diferentes.
• Días 5-7 noviembre 2008. Muestras recogidas por C.S.J., V.J.L. y
E.P.B.
Se tomaron muestras de insectos muertos  o restos de insectos para
aislar hongos en el pasadizo donde se encontró el tricóptero muerto del
muestreo del 26 de Noviembre de 2007 y también se recogieron de la
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cueva de las Estalactitas. Se aislaron 4 hongos en el pasadizo y 5 hon-
gos en la cueva de Estalactitas donde se detectaron excrementos de
rata colonizados por hongos.
cueva de las Estalactitas (figura 4.99)
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Figura 4.99
Crecimiento de Mucor
sobre excrementos de
ratas en la cueva de las
Estalactitas. 
• Día 13 marzo 2009. Muestras recogidas por el personal de la cueva.
Muestra de hifa colgando del techo de Polícromos. La recogieron y
depositaron en una placa de petri con medio de cultivo. Se aisló un
hongo que fue identificado como Pochonia bulbillosa con métodos mole-
culares y como Lecanicillium cf. psalliotae mediante estudio taxonómi-
co.
Los resultados muestran una variada presencia de hongos en la cueva,
un relativamente elevado porcentaje de los cuales (26 %) son patóge-
nos de insectos o nematodos (Lacanicillium psalliotae, Paecylomyces
marquandii, Isaria farinosa, Pochonia chlamidosporia, Lacanicillium
antillanum, Paecillium lilacinum, Verticillium leptobactrum, Mortierella
hyalina, Fusarium oxysporum y Cladosporium cladosporioides), mien-
tras que otros son patógenos de plantas, habitantes de suelos, excre-
mentos de animales, etc. Un 32 % están sin asignar al haberse identi-
ficado sólo al nivel de género y no conocerse la especie.
Del estudio de las hifas colgando del techo, un 50 % de los hongos ais-
lados e identificados corresponden a especies patógenas de insectos y
nematodos (de las cuales el 25 % correspondía a Verticillium leptobac-
trum), un 25 % a especies de Mortierella, y el resto a patógenos de
plantas. El elevado porcentaje de hifas relacionadas con insectos y
nematodos nos lleva a pensar que insectos y/o nematodos infectados
pueden contribuir al depósito de esporas en los techos, que luego ger-
minan. Creemos que la cueva de Altamira alberga una importante
población de nematodos tanto en las paredes y techos, habitualmente
recubiertos por una lámina de agua de condensación, como en los sedi-
mentos y agua encharcada. Ellos encontrarían en esos nichos una
importante provisión de alimentos ya que se alimentan de bacterias y
hongos. 
La distribución de hongos en distintas salas y materiales depositados en
la cueva muestra una relativa correspondencia entre los aislamientos.
Así, por ejemplo, los hongos identificados como asociados a hifas col-
gantes del techo también se han encontrado en muestras de tabletas,
en insectos, y en un caso en excrementos de rata. Bionectria ochroleu-
ca que se detecta en una hifa colgando en la cueva de las Estalactitas,
también se aisló de una de las tabletas en la cueva de Altamira.
Verticillium leptobactrum es un parásito de nematodos capaz de crecer
a temperaturas por debajo de 10 ºC, encontrado en la cueva de las
Estalactitas. 
En el inventario de hongos, realizado por la Dra. Nováková, que se
incluye a continuación, se encuentran muchos de los hongos identifica-
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dos en las hifas colgantes, en las tabletas y en insectos (géneros
Pochonia, Lecanicillium, Mortierella, y Penicillium). Destaca la presencia
de Lecanicillium psalliotae en una de las hifas colgantes aisladas por la
Dra. Nováková, que también ha sido encontrado por nosotros en otras
hifas y en las tabletas expuestas, lo que demuestra que laboratorios
independientes han llegado a los mismos resultados.
> Inventario de hongos realizado en la cueva por la Dra. Alena
Nováková
La petición se basaba en obtener un inventario de hongos presentes en
la cueva y alrededores, pero identificados utilizando técnicas conven-
cionales de taxonomía, lo que nos permitiría poder comparar las técni-
cas moleculares de identificación, empleadas por nosotros, con las
habituales de caracterización mediante estudio de la morfología de los
hongos al microscopio óptico. El muestreo se efectúo los días 5 y 6 de
Noviembre de 2008 (tabla 4.28).
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Tabla 4.28
Inventario de hongos
encontrados en la cueva
de Altamira. Se marcan
con distinto color los 
aislamientos procedentes
de sedimentos y aire de 
la cueva, así como de
excremento de rata, que
son los nichos con mayor
abundancia de esporas.
También se indica
Fusarium solani, 
encontrado en sedimento 
y aire de la cueva, por 
su importancia en la 
colonización de la cueva
de Lascaux.
1 – suelo exterior, 
2 – aire exterior, 
3 – aire de la cueva, 
4 – sedimento de la cueva,
5 – hifas colgantes, 
6 – excremento de 
roedores, 
7 – moonmilk, 
8 – agua de goteo,  
9 – rizomorfos (sala de los
Muros).
El inventario demuestra la abundante presencia de hongos en el aire y
sedimentos de la cueva, lo que concuerda con los datos obtenidos en el
estudio de las tabletas y las colonizaciones de materiales introducidos
en la cueva (trípodes, tabletas de rocas, instrumentos de análisis, etc.).
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Cont. Tabla 4.28
Inventario de hongos
encontrados en la cueva
de Altamira. Se marcan
con distinto color los 
aislamientos procedentes
de sedimentos y aire de la
cueva, así como de 
excremento de rata, que
son los nichos con mayor
abundancia de esporas.
También se indica
Fusarium solani, 
encontrado en sedimento 
y aire de la cueva, por su
importancia en la 
colonización de la cueva
de Lascaux.
1 – suelo exterior, 
2 – aire exterior, 
3 – aire de la cueva, 
4 – sedimento de la cueva,
5 – hifas colgantes, 
6 – excremento de 
roedores, 
7 – moonmilk, 
8 – agua de goteo,  
9 – rizomorfos (sala 
de los Muros).
También destaca la presencia de hongos patógenos de insectos en el
inventario, encontrados en los sedimentos de la cueva y particularmen-
te la de Lecanicillium psalliotae, también aislado por nosotros en hifas
colgantes.
La definición de cueva oligotrófica (aquella cuyas aguas de goteo tienen
un porcentaje de carbono orgánico menor de 2 mg por litro) no es apli-
cable a Altamira, cuyo porcentaje se multiplica casi por 3 en otoño y
previsiblemente es muy superior en primavera. Por tanto, la cueva está
en una situación tal que cualquier tipo de microorganismo (sea bacte-
ria u hongo) puede crecer en el momento en que se den circunstancias
favorable para ello. 
> Consideraciones sobre la ecología de la cueva de Altamira
La cueva es altamente receptiva a las contaminaciones microbianas y
cualquier introducción de carbono orgánico, de forma accidental, puede
desencadenar una crisis semejante a la de la cueva de Lascaux. Así, la
mejor demostración la tuvimos con el experimento de las tabletas, se
reforzó con la aparición del hongo Arachniotus ruber en el interior del
pluviómetro de la Sala de la Hoya (figura 4.100) y se terminó de con-
firmar con la aparición de colonias de hongos en los pies de los trípo-
des que sostienen los instrumentos de medida (figura 4.101). No exis-
te en la cueva de Altamira ningún nicho ecológico desprovisto de micro-
organismos. Los existentes en paredes y techos ya están colonizados
por bacterias y estas defienden sus hábitats. Altamira es una cueva
muy frágil hablando en términos de ecología microbiana, donde todo
tipo de material introducido en la cueva es susceptible de originar un
profundo cambio en las condiciones ecológicas, alterar el equilibrio y
desplazarlo en el sentido menos favorable para la conservación de la
cueva.
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Figura 4.100
Arachniotus ruber sobre el
dispositivo del pluviómetro
de la sala de la Hoya.
Los posibles y peligrosos colonizadores de la cueva, los hongos, como
se ha demostrado fehacientemente, son capaces de asentarse en cual-
quier sustrato si existe una adecuada concentración de carbono orgáni-
co. Esta de hecho existe, no solo en las aguas de goteo, sino en los
aerosoles procedentes del exterior, y las esporas de hongos sólo nece-
sitan un sustrato o nicho no colonizado por bacterias o donde no exis-
tan sustancias inhibidoras de su crecimiento (nicho que se originaría
con un tratamiento o limpieza en las paredes). 
Aerobiología de la cueva
Los estudios aerobiológicos permiten conocer y cuantificar el número de
microorganismos presentes por m3 de aire. Conocer la cantidad de
estos presentes en el interior de la cueva podría dar una idea del esta-
do de contaminación existente, aún cuando hay que reconocer que no
existen cifras obtenidas en otras cuevas que puedan servir de referen-
cia. Estas se obtendrán a lo largo del año 2010, ya que las medidas de
aerobiología se extenderán a otras cuevas andaluzas y extremeñas. 
Los análisis efectuados con el muestreador SAS el 3 de Junio de 2009
indican que en lo que respecta a distribución de hongos en el aire de la
cueva (tabla 4.29), dentro de la cueva existen dos secciones bien dife-
renciadas, una que va desde la sala de la Hoya hasta la Cola de Caballo,
donde el número de unidades formadoras de colonias (ufc) o esporas
por m3 de aire es muy bajo (media 18 ufc m3 de aire), y otra que abar-
ca desde la entrada de la cueva hasta la Sala de los Muros, donde los
valores se multiplican por 15 (media 262 ufc m3 de aire). Estos valores
de la primera sección de la cueva son algo más elevados que los exis-
tentes en la cueva de las Estalactitas (media 220 ufc m3 de aire), como
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Figura 4.101
Pie de uno de los trípodes
que sustentan los sensores
colonizado por hongos.
Nótese la presencia de
colémbolos acudiendo a la
zona colonizada.
corresponde a una menor frecuencia de apertura de la puerta de entra-
da. En el aire exterior a la cueva los valores son 7 veces superiores a
los del interior de la cueva de Altamira y 8 veces a los presentes en la
cueva de las Estalactitas. Ello indica claramente que el principal factor
de contaminación fúngica es la puerta de entrada a la propia cueva. El
elevado número de ufc de Cladosporium sp. en el exterior, también se
encuentra en el interior de la cueva, así como las esporas de Epicoccum
nigrum, que también se encuentran en ambos ambientes. Estos resul-
tados han sido corroborados por el inventario realizado en la cueva por
la Dra Nováková, donde muestra la existencia de especies de Clados-
porium y Epicoccum en el aire y sedimentos de la cueva. Hay que hacer
constar que los métodos empleados para el estudio de las esporas del
aire de la cueva, en ambos casos, son muy diferentes, ya que mientras
en nuestro caso corresponde a un volumen de análisis de 100 litros, los
de la Dra. Nováková representan aquellas esporas que se han deposi-
tado por gravedad en el interior de unas placas de Petri en un corto
periodo de tiempo. 
Estos resultados concuerdan también con los obtenidos en la experi-
mentación con las probetas de rocas, donde se encontraron igualmen-
te especies de Cladosporium, así como en especímenes de mosquito y
tricópteros. 
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Tabla 4.29
Estudio aerobiológico de la
cueva de Altamira.
Los análisis muestran que el aire de la segunda parte de la cueva está
relativamente limpio en lo que respecta a hongos, no así la primera
parte, la más frecuentada y con influencia directa de la puerta de entra-
da, donde se encuentran valores de casi 340 ufc por m3, en el Cruce.
Estas concentraciones son bastante elevadas y denotan una carga con-
taminante que puede llegar a ser preocupante. 
Para confirmar la influencia de la puerta de entrada y la segunda puer-
ta en el flujo de aire hacia el interior y en el transporte de la contami-
nación microbiana, los días 4 y 5 de agosto de 2009 se procedió a efec-
tuar un nuevo estudio aero-microbiológico del aire de la cueva con
puertas cerradas y abiertas en Polícromos, Cruce, Sala Cocina y Exterior
de la cueva empleando los muestreadores SAS y Coriolis: 4 agosto:
muestreo por la mañana y por la tarde con las puertas cerradas. 5
agosto: muestreo por la mañana y por la tarde con las puertas abier-
tas. Los resultados del contaje y monitorización de partículas pueden
verse en la figura 4.102.
· Puertas cerradas: Los resultados muestran que en lo que respec-
ta a las bacterias presentes en el aire de la cueva, con las puertas
cerradas, la tendencia es a una mayor concentración en la Cocina y
Cruce por la tarde, mientras que en Polícromos la mayor concentra-
ción se da en la mañana. Los hongos muestran una concentración
muy elevada durante la mañana en Cocina, semejante a la del aire
exterior,  disminuyendo significativamente en el Cruce, mientras que
es menor en Polícromos (doce veces menor que en la Cocina). Por la
tarde, las concentraciones de hongos en la Cocina es la mitad del
aire exterior y disminuye progresivamente hacia Polícromos. 
· Puertas abiertas: La concentración de bacterias en toda la cueva
desde la Cocina hasta Polícromos es sensiblemente homogénea por
la mañana, y algo superior a la de bacterias del aire exterior,  mien-
tras que por la tarde se incrementa considerablemente en todas las
dependencias de la cueva, doblando las concentraciones de la maña-
na y superando con mucho (hasta 4,5 veces más) a la concentración
de bacterias del aire exterior. La concentración de hongos, por la
mañana, disminuye progresivamente desde el exterior a la Cocina y
hasta Polícromos, mientras que por la tarde la mayor concentración
se da en el Cruce, que dobla la de la Cocina, si bien en Polícromos,
aunque menor que en la Cocina, es superior a las de la mañana.
Considerando en su conjunto todos los resultados, aún interpretados
provisionalmente, se observa una correspondencia entre los datos
tomados en junio y agosto, respecto a los hongos desde la entrada a
Polícromos, y además, una marcada influencia de la apertura de puer-
tas en la concentración y contaminación del aire de la cueva. El efecto
es manifiesto por la tarde, cuando la concentración de bacterias en el
aire duplica los valores de la mañana en la Cocina, y en el Cruce y
Polícromos a 30 cm del suelo. Ello se explica por el constante paso del
aire exterior hacia el interior de la cueva que ha sido contrastado ante-
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Figura 4.102
Bacterias (B) y hongos (H) 
presentes en el aire de la cueva de
Altamira en muestreos de mañana
y tarde con puertas abiertas y
cerradas. Como referencia se 
incluye los valores  en el aire 
exterior, a la entrada de la cueva.
Los valores están expresados como
unidades formadoras de colonias
(ufc) por m3 de aire.
riormente en el estudio microclimático. El efecto mecánico del aire
sobre las paredes, techos y suelos, colonizados por bacterias, provoca
una intensa movilización y su transporte junto con las esporas de hon-
gos procedentes del exterior hacia las zonas internas. 
Ecología microbiana de la cueva
> Introducción 
Los estudios geomicrobiológicos desarrollados en Altamira han permiti-
do determinar, en la medida de lo posible, el papel que juegan los
microorganismos en el medio kárstico, fundamentalmente los procesos
e interacciones que se establecen en la relación microbio-mineral y el
grado de implicación o mediación microbiana en la formación de las
fábricas minerales. Estos estudios se han desarrollado desde un plante-
amiento multidisciplinar en base a la integración de los resultados obte-
nidos desde diferentes disciplinas y con la aplicación de diferentes
metodologías (caracterización microambiental, petrología de alta reso-
lución, hidroquímica, microbiología y biología molecular, etc.).
Se ha comprobado que las diferentes comunidades que habitan en
Altamira están constituidas fundamentalmente por células y filamentos
bacterianos de diversas morfologías y tamaños, secreciones extracelu-
lares de sustancias poliméricas y exudados, diversas fábricas mine-
rales, con diferentes formas de organización y entramados microes-
tructurales. Constituyen pequeñas biopelículas subaéreas sobre los
soportes rocosos o depósitos de moonmilk, en cuyo caso las fábricas
minerales predominan respecto a los demás elementos y su entramado
microestructural es más complejo.
Las comunidades microbianas presentes en la cueva de Altamira, alta-
mente complejas y diversas,  presentan requisitos ambientales y apti-
tudes metabólicas muy variadas (aerobiosis y anaerobiosis, quimiolito-
autotrófas, heterótrofas, etc.), y son capaces de inducir diversos pro-
cesos que alteran el medio rocoso y la superficie (disolución-corro-
sión/precipitación, bioinducción, etc.). Tanto en las colonias como en los
depósitos de moonmilk, las comunidades microbianas no son mono-
específicas, si no que constituyen un biofilm complejo, estratificado,
fundamentalmente constituido por bacterias heterótrofas aerobias en la
zona externa o superficial, y en las capas más profundas nichos anae-
robios (en ausencia de oxígeno) donde se desarrollan comunidades de
bacterias anaeróbicas. Los nichos anaeróbicos son especialmente favo-
rables para que se den procesos de oxidación-reducción  (reducción de
sulfato a ácido sulfídrico, reducción de FeIII a FeII, etc.), procesos y
transformaciones que pueden provocar la alteración química y cromáti-
ca en el caso de que se encuentren sobre las pinturas, procesos de
corrosión del substrato rocoso y procesos de precipitación de carbona-
tos.
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En una película microbiana subaérea, los microorganismos que se des-
arrollan sobre el soporte rocoso interactúan con la atmósfera (afecta-
dos por cambios en factores ambientales), con el substrato (impacto
sobre la roca-mineral subyacente e interacciones microbio-mineral-
soporte) y unos microorganismos con otros (dentro del biofilm). Se
establece así una constante interacción atmósfera-biosfera-litosfera,
que determina las condiciones biogeoquímicas así como la ecología
microbiana, y que podemos tratar desde dos vertientes, la interacción
biofilm-atmósfera y la interacción biofilm-substrato (roca). Hay que
tener en cuenta que, además, habitualmente las películas microbianas
retienen agua con la que interactúan formando parte también de este
complejo sistema biogeoquímico.
Así pues, los microorganismos inducen cambios ambientales locales
(físico-químicos) que tienen como consecuencia procesos y reacciones
que derivan en fenómenos de disolución-corrosión y precipitación
(interacciones microbio-mineral). Cuantitativamente no parece proba-
ble que en Altamira los microoganismos actúen como agentes geofísi-
cos - geoquímicos modificadores del ambiente (atmósfera) de la cavi-
dad. Sin embargo, las modificaciones físico-químicas de carácter local y
la interacción microbio-mineral que se establece tienen un carácter fun-
damental en cuanto al impacto visual y a  la conservación de las pintu-
ras rupestres presentes en los techos y muros de la cavidad.
> Condicionantes ambientales 
Como hemos podido comprobar tras el detallado estudio microclimáti-
co, en el interior de la cavidad se producen variaciones ambientales de
unas zonas a otras en función principalmente de la distancia a la entra-
da y del espesor de roca suprayacente en cada punto. Las entradas de
las cuevas son regiones en las que las variables ambientales están bajo
influencia del ambiente externo. Desde un punto de vista ecológico esta
zona de transición entre sistemas epigeos e hipogeos constituye un eco-
tono, una zona de transición entre sistemas ecológicos adyacentes
(Prous et al., 2004). Ello proporciona un incremento en la disponibilidad
de nutrientes, al tiempo que resulta una zona en la que pueden coexis-
tir especies de ambos ambientes vecinos (epigeo e hipogeo) con aque-
llas específicas del ecotono mismo, lo que puede llegar a favorecer una
mayor diversidad en el área de transición que en los ambientes conti-
guos.
Macroscópicamente se distinguen en esta zona de la cueva tres tipos de
colonias o biopelículas, de color blanco, amarillo y gris. Todas ellas pre-
sentan actividad metabólica y no son elementos estáticos o en reposo,
sino que desempeñan un papel importante en el sistema biogeoquími-
co, especialmente en los procesos de transformación mineral de la roca
soporte. Para cada tipo de colonia, se observan preferencias en cuanto
a condiciones micro-ambientales y una diferente distribución. Por ejem-
plo, las colonias amarillas presentan mayor proliferación en la estancia
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de la cueva relacionada directamente con la entrada (Cocina), y no
penetran mucho hacia el interior. Parecen preferir o admitir, por tanto,
mayores rangos de variación microambiental y por ello abundan y pre-
dominan en esa zona. Esto, desde el punto microbiológico podría tener
una explicación, ya que se ha detectado en estas colonias, miembros
del orden Myxococcales (Delta-Proteobacteria), cuya característica
común es la formación en cuerpos fructíferos, en cuyo interior se alo-
jan myxosporas, que les permite resistir condiciones adversas. 
En el caso de las pequeñas colonias blancas de la Sala de Policromos las
condiciones microambientales son muy estables, y además las colonias
ocupan las pequeñas oquedades o zonas microcorroidas de la roca
donde la retención de agua por tensión superficial es más efectiva, por
lo que han de precisar una estabilidad termohigrométrica para su
supervivencia.
Por otro lado, en cuanto a la capacidad como agentes inductores de
cambios ambientales, el estudio de la dinámica microclimática kárstica
en la situación actual, parece indicar que las comunidades de microor-
ganismos presentes en muros y techos de la cueva de Altamira no cons-
tituyen en sí mismos factores medioambientales determinantes capaces
de modificar de manera significativa algunos de los parámetros. Frente
a los poros y microporos de un suelo, en los que los microorganismos
generan activamente cambios ambientales, o a las locales modificacio-
nes físico-químicas inducidas por una comunidad microbiana en el inte-
rior del biofilm, las interacciones de esas comunidades de microorga-
nismos con la atmósfera del interior de la cueva, si bien existen, se dilu-
yen puesto que el volumen de la cavidad es muy grande frente al de las
pequeñas colonias localizadas. No obstante, este aspecto no puede des-
cartarse por completo.
> Soportes y bioreceptividad
Aparte de todos estos condicionantes ambientales, otro aspecto que se
ha observado en la cueva es que existe una limitación o condicionante
intrínseco al soporte: es lo que se denomina bioreceptividad.
Concretamente, en el estudio desarrollado en Altamira, se ha observa-
do que los depósitos de moonmilk y de la mayor parte de las colonias
microbianas, se forman fundamentalmente sobre soportes (rocas/espe-
leotemas/muros artificiales) cuya superficie se encuentra siempre
cubierta de arcilla. Esto parece tener relación con una mayor superficie
y capacidad de esos materiales para la retención de agua, hecho clara-
mente favorecedor para la colonización microbiana y su desarrollo
sobre dichos soportes. Además evita el arrastre por flujos de agua,
favorece la sujeción de los microorganismos sobre la superficie, y pro-
porciona mayor disponibilidad y variedad de nutrientes. Específica-
mente, respecto a las pequeñas colonias microbianas de la entrada,
solamente un tipo de las colonias de color blanco se ha encontrado
directamente sobre roca limpia y fresca (sin recubrimiento de arcilla ni
pátina de alteración).
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Se ha observado además, en diferentes tipos de cementos artificiales
una clara predilección de unos (bioreceptivos),  sobre los que si se des-
arrollan colonias frente a otros (no-bioreceptivos) que, siendo de una
antigüedad similar, no presenta colonias sobre su superficies expuesta.
Es posible que responda a la presencia de algún elemento que inhiba la
colonización. Elementos tales como el cobre, arsénico, plata, juegan un
papel determinante en determinados rocas y materiales que lo convier-
ten en no bioreceptivo). Otro aspecto, como las microconcavidades
generadas por los procesos de microcorrosión en la superficie del techo
de los Polícromos, hacen que el soporte sea más bioreceptivo ya que
son utilizadas como hábitat preferente por las colonias de bacterias
blancas.
> Procesos naturales de entrada y dispersión de microorganismos
en la cavidad 
Antes de proceder al cierre estable de la segunda puerta, desde junio y
hasta septiembre, la primera puerta de acceso favorecía la comunica-
ción directa exterior/interior mediante la entrada de aire caliente y
húmedo, con el resultado de la formación de nubes de micropartículas
de agua (hidroaerosoles) que se desplazaban hacia el interior de la
cavidad. En el estudio de aerobiología, ha quedado patente que la gran
influencia de la apertura de las puertas en el incremento de la carga
bacteriana y fúngica del aire interior.
Desde el punto de vista microbiológico, la formación y desplazamiento
de micropartículas de agua hacia el interior conlleva un doble efecto
negativo:
· Incrementa la cantidad de agua líquida disponible para los micro-
organismos.
· Cada hidroaerosol actúa como posible núcleo de adherencia para
las partículas de polvo (aerosoles sólidos) y bacterias y esporas fún-
gicas presentes en el aire antes de que el ambiente este sobresatu-
rado en humedad. Estas partículas son comunes en la zona exterior
inmediata a la sala de entrada donde la tasa de humedad en verano
a menudo está por debajo del 100 % y las colonias de bacterias son
muy abundantes, siendo susceptibles de ser transportadas hacia el
interior e incrementando los posibles aportes de materia orgánica
para las colonias establecidas en zonas internas, así como su dise-
minación.
Su choque con los paramentos rocosos más fríos, produce la conden-
sación de gran cantidad de agua, en especial en los más elevados
(techos y zonas altas de los muros). El aporte suplementario de agua
favorece la colonización microbiológica de los soportes en dichas zonas,
en particular, en aquellas con mayor porosidad superficial y en las áreas
cubiertas por arcilla, ya que su sistema microporoso absorbe y retiene
más agua por tensión superficial. Este es un fenómeno natural muy
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común en las áreas de conexión directa de las cavidades kársticas
someras con la atmósfera externa.
Durante los períodos de descenso térmico (diciembre a junio en
Altamira) la propia bajada de la temperatura en un ambiente saturado
en humedad, provoca la lenta y progresiva condensación natural de
pequeñas cantidades de agua sobre los paramentos altos de la cueva,
especialmente en la zona de la entrada, donde el grado de colonización
microbiológica es muy elevado.
Esta dinámica de los procesos de intercambio con el exterior, en fase
gaseosa durante el verano y en fase líquida acompañada de elementos
externos en disolución y suspensión durante el invierno, hace que la
cueva sea susceptible al transporte de microorganismos por todas las
salas y galerías desde la entrada hasta la Sala de los Muros. Los estu-
dios de aerobiología demuestran que este proceso es menos intenso
después de la sala de los Muros y hasta la Cola de Caballo.
> El papel de las aguas de infiltración 
El agua de infiltración actúa como vehículo de transporte que posibilita
la entrada de los propios microorganismos y de materia orgánica disuel-
ta (elementos nutrientes), hechos ambos que favorecen el crecimiento
y desarrollo de la colonización microbiana.
1. Entrada de microorganismos, desde el suelo al interior de la cavidad. 
Se ha comprobado que en el suelo exterior hay presentes diversos
microorganimos que en el interior se encuentran formando parte de las
comunidades microbianas. También en diversos análisis microbiológicos
de las aguas de infiltración se han detectado gran diversidad de bacte-
rias presentes en las comunidades del interior (representantes de Alfa,
Delta, Gamma y Beta-proteobacterias, por ejemplo) (Sáiz-Jiménez y
Hermosín 1999, Láiz et al., 1999).
Las aguas de infiltración favorecen el flujo ecológico que condiciona y
determina las características y distribución del ecotono en la vertical,
entre el suelo externo situado sobre la cueva y el interior de la cavidad.
Además puede condicionar las zonas de distribución de determinadas
comunidades microbianas, como parece ocurrir en el caso de las colo-
nizaciones grises que se encuentran en torno a las grietas del techo, por
las que aparentemente entrarían materia orgánica disuelta en la cavi-
dad procedente del lixiviado del suelo exterior.
2. Entrada de nutrientes
Los aportes de materia orgánica disuelta en el agua son fundamentales
para el desarrollo de los microorganismos. Este aporte de elementos
nutrientes de origen animal y vegetal (vegetación, y excrementos de
ganadería existente en años anteriores) ha permanecido en el suelo en
forma de materia orgánica y humus más o menos transformado, que
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penetra en la cueva, sobre todo en primavera, cuando se favorecen los
procesos de humificación y mineralización de la materia orgánica del
suelo. Esta materia orgánica constituye una fuente importante de ele-
mentos nutritivos para los microorganismos que colonizan los muros y
techos de la cueva y pone una vez más de manifiesto la importancia del
control de la hidroquímica y de las actividades antrópicas en la cober-
tera edáfica externa. Así, por ejemplo, la presencia de nitratos favore-
ce la proliferación de determinadas bacterias detectadas en las colonias
de microorganismos, como por ejemplo miembros del género
Nitrosococcus en las colonias amarillas, capaces de crecer quimiolito-
autotróficamente en condiciones de anoxia obteniendo energía a partir
de la oxidación de amonio, o Planctomycetes en las colonias blancas
que también, generalmente, llevan a cabo la oxidación anaeróbica del
amonio. Análisis recientes realizados sobre el contenido en carbono
orgánico total (TOC) en las aguas de infiltración en Altamira han mos-
trado valores muy variables, pero en concentraciones suficientemente
elevadas para constituir una importante fuente de carbono para los
microorganismos.
> Efecto de la entrada de visitantes 
La entrada de visitantes a la cavidad tiene un doble efecto en lo que
respecta a la presencia y distribución de las comunidades de microor-
ganismos en la cavidad: Por una parte favorece su llegada y dispersión
a lo largo de la cueva, y por otra genera modificaciones ambientales
que pueden variar y condicionar el ecosistema.
La puerta de entrada y el desplazamiento de los visitantes favorecen el
movimiento de la masa de aire con micropartículas de agua hacia el
interior y con ello el acceso de los fenómenos de condensación (espe-
cialmente en verano) y la dispersión de los microorganismos hacia
zonas internas. Además, el proceso natural de condensación se ve acre-
centado debido a la apertura periódica de la puerta para permitir el
acceso a los diferentes grupos de visitantes. Parece probable que el
desarrollo de las colonias de bacterias blancas presentes en el techo de
Polícromos, y cuya evolución ha sido creciente en los últimos años, se
haya producido a favor de los procesos de condensación tanto natura-
les como inducidos, ya que se sitúan en la zona preferente para la con-
densación por presentar una menor diferencia de cotas entre suelo y
techo.
Los incrementos de temperatura de la interfase aire-roca, concentra-
ción de CO2 y vapor de agua provocados por los visitantes, en un
ambiente con humedad en saturación a lo largo de todo el ciclo anual,
pueden favorecer la activación de los procesos metabólicos de los
microorganismos que colonizan la roca. Las comunidades metabólica-
mente activas en Altamira representan menos del 60 % de las comuni-
dades presentes en la cueva (González et al., 2005). El resto de comu-
nidades, metabólicamente inactivas, son susceptibles de activarse en
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respuesta a determinados cambios microambientales en su entorno que
podrían procovar el crecimiento de microorganismos no deseados o difí-
ciles de combatir (caso de Fusarium solani en la cueva de Lascaux,
(Dupont et al., 2007).
Así pues, la entrada de visitantes produce modificaciones en el ecotono
actual de Altamira ampliando su área hacia el interior. 
En resumen la entrada de visitantes provoca: (1) La introducción de
nuevos microorganismos (con actividades metabólicas a priori desco-
nocidas); (2) la introducción de posibles nutrientes (se ha informado del
importante impacto que para una cueva supone el aporte de pelos, des-
camaciones humanas y fibras); (3) la expansión del área considerada
como ecotono (donde se encuentra la mayor presencia y proliferación
de organismos) y, como consecuencia, la ampliación del área de transi-
ción a zonas más internas y profundas; (4) modificaciones microam-
bientales, que se podrían traducir en modificaciones ecológicas de las
comunidades (con posibles cambios en su actividad metabólica y por
tanto aptitudes como agentes de biodeterioro desconocidas); y (5)
facilita la invasión de roedores y el aporte de materia orgánica en sus
excrementos.
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Un aspecto relevante del estudio microbiológico reside en el estudio de
la posible existencia de bacterias potencialmente patógenas en la
cueva, establecer sus posibles reservorios e informar de las consecuen-
cias de las visitas para personas inmunodeprimidas, sometidas a qui-
mioterapia o con defensas bajas. En el caso de Altamira, los primeros
datos en este sentido son los aportados en el estudio de Groth et al.
(1999) quienes aislaron especies de los géneros Amycolatopsis,
Aureobacterium, Brevibacterium, Nocardia, Nocardioides, Rhodococcus,
Streptomyces, y la familia Micrococcaceae, muchas de las cuales han
sido posteriormente catalogadas como patógenas.
Bacterias potencialmente patógenas
En los ultimos años, las actinobacterias y especialmente los géneros
Nocardia, Mycobacterium, Gordonia, Rhodococcus y Streptomyces han
sido objeto de múltiples estudios a nivel internacional. La descripción de
nuevas especies está en constante evolución a causa de los nuevos
métodos moleculares desarrollados en los últimos años. Este hecho, ha
modificado considerablemente la clasificación taxonómica de estos
microorganismos. Así, por ejemplo, el género Mycobacterium contiene
más de 130 especies (Mignard et al., 2008), de las cuales M. brisba-
nense, patógeno, se encuentra en la cueva de Altamira. El género
Nocardia alrededor de 70 especies (Rodríguez-Nava et al., 2008), el
género Rhodococcus 32 especies, el género Gordonia 21 especies
(Blanc et al., 2007), y otros géneros con menos especies descritas en
la literatura, como Brevibacterium con 19 especies y Micrococcus con 9
especies. Muchas de estas especies son patógenas para el hombre sien-
do responsables de diversas infecciones, cutáneas, pulmonares y cere-
brales. La localización primaria más frecuente es el sistema pulmonar y
los casos clínicos han sido descritos, en su mayoría, en pacientes immu-
nodeprimidos, principalmente con corticoides, aunque también pueden
afectar a huéspedes immunocompetentes. La localización secundaria es
el sistema nervioso central. En este caso, los microorganismos también
forman abscesos que inducen disturbios sensoriales, motores y de com-
portamiento, diferentes según su localización y el agente etiológico res-
ponsable; además de náuseas, cefaleas y vómitos. Otras localizaciones,
más raras, son los ojos, los ganglios linfáticos, el miocardio, el hígado,
etc. (Rodríguez-Nava et al., 2007). 
Especies pertenecientes al género Gordonia, como, G. bronchialis, G.
otitidis, G. aichiensis, G. terrae se describen en la literatura como pató-
genos oportunistas responsables de bacteremias y enfermedades bron-
copulmonares. En la cueva de Altamira se ha aislado el patógeno
Gordonia rubripertincta. 
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En el género Rhodococcus, por ejemplo, encontramos R. equi, R.
rhodnii, R. erythropolis como principales especies patógenas. En la
cueva de Altamira se ha aislado Rhodococcus erythropolis. Especies
del género Brevibacterium como B. casei y B. epidermidis se encuen-
tran en la flora cutánea del hombre y son responsables de infeccio-
nes oportunistas. Del género Micrococcus, la especie M. luteus tam-
bién ha sido aislada de la cueva. Esta especie está relacionada con
enfermedades de la piel y que afecta principalmente a pacientes
imunocomprometidos.
En la cueva de Altamira se han aislado y descrito especies nuevas de
bacterias de los géneros Nocardia y Aurantimonas; e incluso un
género y especie nuevos: Hoyosella altamirensis. Dada la proximi-
dad del género Hoyosella a Mycobacterium, debería extremarse el
cuidado y estudiarse su potencial patógeno. Por otra parte, en la
cueva de Lascaux (Bastian et al., 2009 a) se ha detectado una
amplia diversidad de bacterias patógenas oportunistas, algunas de
ellas asociadas a protozoos, como Legionella. 
Asimismo, existen evidencias de la existencia de un importante
reservorio de bacterias patógenas pertenecientes a la Clase
Proteobacteria en cuevas visitables. Por ejemplo, últimamente
hemos podido aislar especies de alfaproteobacterias, como las per-
tenecientes al género Inquilinus (patógeno común en casos de fibro-
sis quísticas) y al género Afipia (asociado a protozoos), en la cueva
de Altamira (tabla 4.30). Además, se han detectado mediante técni-
cas moleculares la existencia de reservorios de Legionella (gamma-
proteobacteria) en la cueva de Lascaux, Francia (Bastian et al., 2009
b). Finalmente, en el género Aurantimonas (alfaproteobacteria) se
han publicado recientemente interesantes casos clínicos debidos a
Aurantimonas altamirensis (Jurado et al., 2006), una bacteria aisla-
da y descrita por nosotros en la cueva de Altamira en el año 2006.
Dos años después, en un hospital canadiense, se efectuó el segun-
do aislamiento mundial de esta especie, obteniéndose de la expec-
toración de pacientes que padecían fibrosis quística, conjuntivitis, o
de úlceras oculares (Luong et al., 2008). Un tercer aislamiento de
esta especie tuvo lugar en un hospital de Indianapolis en abril de
2008, describiéndose como agente responsable de bacteremia
(Mendes et al., 2009). Recientemente se ha encontrado esta bacte-
ria en pacientes con derrame pleurales en Valencia (Téllez, comuni-
cación personal). 
Hongos patógenos
Muchos de los hongos encontrados en la cueva de Altamira se carac-
terizan por producir alergias y enfermedades respiratorias, entre
ellos especies de Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Alternaria,
Fusarium y Stachybotrys. Una relación de ellos se encuentra en la
tabla 4.28.
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Tabla 4.30
Algunas bacterias aisladas de
la cueva de Altamira de la
que existen cepas patógenas
descritas en la bibliografía 
clínica
Acinetobacter lwoffii
Gordonia rubripertincta
Microbacterium resistens
Ochrobactrum anthropi
Acinetobacter calcoaceticus
Pseudomonas fluorescens
Bacillus cereus
Bacillus psychrodurans
Microbacterium aurum
Mycobacterium brisbanense
Inquilinus limosus
Strenotrophomonas maltophilia
Aurantimonas altamirensis
Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus capitis
Brucella melitensis
Ochrobactrum pseudogrignonense
Micrococcus luteus
Afipia sp.
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